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PROLOGO 
El c o n t r o l de i n v e n t a r i o s en su c o r t a h i s t o r i a ha 
d e s p e r t a d o una enorme i n q u i e t u d e n t r e a q u e l l a s p e r s o n a s que 
desean sabe r como r e s o l v e r d i s t i n t o s t i p o s de p r o b l e m a s de 
i n v e n t a r i o s . P r o b a b l e m e n t e e s t a i n q u i e t u d p r o v e n g a de l a -
v e r d a d e r a n e c e s i d a d de r e s o l v e r p r o b l e m a s de i n v e n t a r i o s . 
B á s i c á m e n t e e s t e t r a b a j o se h i z o pa ra s a t i s f a c e r 
en c i e r t a manera l a i n q u i e t u d de a l g u n o s a lumnos s o b r e t e -
mas de c o n t r o l de i n v e n t a r i o s . 
El t r a b a j o p r i n c i p i a con una i n t r o d u c c i ó n b á s i c a 
de l a t e o r í a de i n v e n t a r i o s y una v a r i e d a d de l o s mé todos -
de s i s t e m a s de i n v e n t a r i o s . Es te mé todo es l l a m a d o i n v e n -
t a r i o con r e s t r i c c i o n e s a p l i c a d o a i n v e n t a r i o de empresas -
con c o s t o de ago tado i g u a l a i n f i n i t o . 
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I . INTRODUCCION 
I . INTRODUCCION . 
1 . 1 . P e r s p e c t i v a g e n e r a l de l a t e o r í a de i n v e n t a r i o s . 
Se puede d e c i r que l a s p r i m e r a s a p l i c a c i o n e s de 
l o s mé todos c u a n t i t a t i v o s pa ra l a toma de d e c i s i o n e s g e r e n -
c i a l e s s f u e l a t e o r í a y a p l i c a c i ó n de l o s mode los de i n v e n -
t a r i o . Para muchas p e r s o n a s i n v o l u c r a d a s en l a o r g a n i z a - -
c i ó n y f a b r i c a c i ó n de p r o d u c t o s no s e r í a s o r p r e n d e n t e ya - -
que l o s i n v e n t a r i o s r e p r e s e n t a n más d e l 25% d e l c a p i t a l t o -
t a l i n v e r t i d o en una o r g a n i z a c i ó n de n e g o c i o s . Además, l o s 
i n v e n t a r i o s p r o p o r c i o n a n una f l e x i b i l i d a d de o p e r a c i ó n , - -
pues a s e g u r a que l a s o p e r a c i o n e s se r e a l i c e n s i n o b s t á c u l o s . 
A s í , un buen c o n t r o l de i n v e n t a r i o s y una adecuada a d m i n i s -
t r a c i ó n , t r a e r í a como c o n s e c u e n c i a un a h o r r o c o n s i d e r a b l e 
a una compañía o s i se v i e r a en f o r m a g l o b a l , a l a economía 
m u n d i a l . 
El d e s a r r o l l o de l p r i m e r mode lo de i n v e n t a r i o - -
f ue h e c h o , por H a r r i s ( 1 9 1 5 ) . P o s t e r i o r m e n t e Raymond ( 1 9 3 1 ) 
a m p l i ó e l t r a b a j o de H a r r i s a c o m i e n z o de l o s años 3 0 . Es-
t o s hechos d i e r o n l a p a u t a p a r a que f u e r a n p r o l i f e r a n d o e l 
d e s a r r o l l o de l a t e o r í a y m o d e l o s de i n v e n t a r i o . 
Los mode los de i n v e n t a r i o con e l d e s a r r o l l o que 
se l e ha dado c u b r e c u a l q u i e r s i t u a c i ó n de n e g o c i o s . Es - -
t a n i m p o r t a n t e e l hecho de t e n e r e x i s t e n c i a s de un p r o d u c t o 
o a r t í c u l o , ya que l a f a l t a de e s t e p o d r í a o c a s i o n a r , e l pa^  
ro de l a p r o d u c c i ó n , l a p é r d i d a de a l g ú n c l i e n t e i n s a t i s f e -
c h o , que p o d r í a n se r muchos en e l f u t u r o . 
A s í , cuando l a a d m i n i s t r a c i ó n de l o s i n v e n t a r i o s 
es e f i c a z , pod rá c o n t r i b u i r a m e j o r e s g a n a n c i a s , a u m e n t a r - -
l o s i n g r e s o s y l a a c u m u l a c i ó n d e l a c t i v o . 
I I . CARACTERISTICAS GENERALES 
I I . CARACTERISTICAS GENERALES. 
2 . 1 . I n t r o d u c c i ó n . 
E x i s t e una g r a n c a n t i d a d de c a s o s e s p e c i a l e s en 
l a t e o r í a de i n v e n t a r i o s dadas l a s d i f e r e n c i a s de l o s casos 
p r á c t i c o s que se p r e s e n t a n en l o s p r o b l e m a s de i n v e n t a r i o s . 
Es tas d i f e r e n c i a s son m o t i v a d a s po r l o s componen tes p r i n c i -
p a l e s de l o s mode los de i n v e n t a r i o s . E x i s t e n dos componen-
t e s p r i n c i p a l e s que m o t i v a n l a s d i f e r e n c i a s e n t r e un mode lo 
y o t r o : 
a) Ob tene r e l r e c u r s o o a r t í c u l o s 
b) La demanda . 
P r i m e r a m e n t e se c o n s i d e r a r á a l a demanda dada su 
i m p o r t a n c i a . 
La demanda se p r e s e n t a en c u a l q u i e r p u n t o dado -
en e l t i e m p o , pe ro cuando l a demanda va r e l a c i o n a d a con e l 
i n v e n t a r i o , es i m p o r t a n t e t e n e r una r e f e r e n c i a s o b r e e l n i -
v e l de l a demanda f u t u r a . S i g u i e n d o l a c o s t u m b r e de l a - -
t e o r í a de l a s d e c i s i o n e s podemos r e s u m i r l a demanda f u t u r a 
en t r e s c a t e o g r ía s : 
a ) Demanda c o n o c i d a ( i n v e n t a r i o con c e r t i d u m b r e ) 
b) Demanda con d i s t r i b u c i ó n de p r o b a b i l i d a d ( i n v e n t a r i o 
con r i e s g o ) 
c ) Demanda d e s c o n o c i d a ( i n v e n t a r i o con i n c e r t i d u m b r e ) . 
E s t a s son e n t o n c e s l a s t r e s c l a s e s de p r o b l e m a s 
de i n v e n t a r i o con r e s p e c t o a l a demanda f u t u r a . 
Los p r o c e s o s de a d q u i s i c i ó n son d i f e r e n c i a s en -
l o s p r o b l e m a s de i n v e n t a r i o , ya que son métodos para o b t e -
n e r l a s m e r c a n c í a s y se d i v i d a n en dos c a t e g o r í a s : 
a ) Fuente e x t e r i o r 
b) Fuen te i n t e r i o r . 
E x i s t e una t e r c e r a d i f e r e n c i a que por s i t u a c i o -
nes de d e f i n i c i ó n no se m e n c i o n a , p e r o es i m p o r t a n t e en l o s 
d i v e r s o s mode los de i n v e n t a r i o , y e s t a s d e c i s i o n e s pueden -
ser : 
a ) D e c i s i o n e s ú n i c a s ( e s t á t i c a s ) 
b) D e c i s i o n e s c o n t i n u a s ( d i n á m i c a s ) . 
E x i s t e n o t r a s d i f e r e n c i a s que se c o n s i d e r a n m e -
nos i m p o r t a n t e s , po r l o que se m e n c i o n a r á n en fo rma t r a s c e -
d e n t a l . E s t a s d i f e r e n c i a s p r o v i e n e n , p o r e j e m p l o , de l a s -
bodegas m ú l t i p l e s con y s i n c o n t r o l de p e d i d o s , c a s c a d a s de 
i n v e n t a r i o de m a t e r i a p r i m a a t r a v é s de l o s i n v e n t a r i o s de 
p r o d u c t o s en p r o c e s o a l o s i n v e n t a r i o s de a r t í c u l o s d e t e r m 
n a d o s , e t c . 
2 . 2 . F u n c i o n e s que desempeñan l o s i n v e n t a r i o s . 
Los i n v e n t a r i o s pueden d e f i n i r s e como l a c a n t i -
dad de a r t í c u l o s , m e r c a n c í a s y o t r o s r e c u r s o s e c o n ó m i c o s -
que son a lmacenados o se m a n t i e n e n i n a c t i v o s en un t i e m p o -
dado . 
Los r e c u r s o s e c o n ó m i c o s o a r t í c u l o s , v a r í a n de -
a c u e r d o a l c o m p o r t a m i e n t o de l a demanda, que o p e r a pa ra r e -
d u c i r un i n v e n t a r i o , y e l p r o c e s o de a b a s t e c i m i e n t o que ope^ 
ra pa ra e l e v a r l o . 
Los i n v e n t a r i o s c u b r e n f u n c i o n e s d e l s i s t e m a de 
p r o d u c c i ó n - d i s t r i b u c i ó n donde l o s i n v e n t a r i o s e x i s t e n c o n -
t i n u a m e n t e en e l s i s t e m a c o m p l e t o , es d e c i r , p e r m i t e n que 
l a s d i f e r e n t e s a c t i v i d a d e s se d e s a r r o l l e n en f o r m a r e l a t i -
vamente i n d e p e n d i e n t e . As i l o s i n v e n t a r i o s l l e n a n a l g u n a s 
f u n c i o n e s b á s i c a s , como s o n : 
a ) I n v e n t a r i o en t r á n s i t o o de c o n d u c t o . El i n v e n t a r i o 
en t r á n s i t o es n e c e s a r i o , ya que c u b r e l o s r e t a r d o s 
en e l mane jo y t r a n s p o r t a c i ó n de l o s a r t í c u l o s , mate_ 
r i a p r i m a , e t c . 
b) I n v e n t a r i o c i c l o o tamaño de l o t e . E s t o s i n v e n t a - -
r i o s son l o s que ped imos como tamaño de l o t e , p o r q u e , 
es más e c o n ó m i c o r e a l i z a r l o a s í , que p e d i r l o cuando -
sea n e c e s a r i o s a t i s f a c e r l a demanda. 
c) I n v e n t a r i o s de s e g u r i d a d . E s t o s son i n v e n t a r i o s que 
s i r v e n para p r e v e n i r camb ios r e p e n t i n o s en l a demanda. 
d ) I n v e n t a r i o s de d e s a c o p l e . La f u n c i ó n b á s i c a de e s t o s 
i n v e n t a r i o s es t r a t a r que t o d a s l a s o p e r a c i o n e s pa ra 
l a e l a b o r a c i ó n de a l g ú n p r o d u c t o , sean más i n d e p e n - -
d i e n t e s s i n t e n e r que d e p e n d e r c o m p l e t a m e n t e , en l a -
p r o g r a m a c i ó n de l a s s a l i d a s en cada p r o c e s o de p r o d u c 
c i ón . 
e) I n v e n t a r i o s e s t a c i o n a r i o s . Los i n v e n t a r i o s u t i l i z a - -
d o s ' s u a v i z a n e l n i v e l de p r o d u c c i ó n de l a s o p e r a c i o -
n e s , pa ra que e l o b r e r o no t e n g a que d e s p e d i r s e o con^ 
t r o l a r s e con mucha f r e c u e n c i a . 
Los i n v e n t a r i o s , dado que cump len con l a s f u n e 
nes v i s t a s a n t e r i o r m e n t e , son de g r a n v a l o r p a r a l a a d m i - -
r i i s t r a c i ó n . No es n e c e s a r i o que l o s i n v e n t a r i o s se m i n i m i -
cen para que su c o s t o de p r o d u c c i ó n y d i s t r i b u c i ó n sean m í -
n i m o s , ya que e x i s t e n empresas que m a n e j a n i n v e n t a r i o s m í -
nimos y aún a s í , sus c o s t o s de p r o d u c c i ó n y d i s t r i b u c i ó n - -
son e x t r e m a d a m e n t e g r a n d e s . Lo más c o n v e n i e n t e es d e t e r m i -
nar n i v e l e s ó p t i m o s de i n v e n t a r i o en s i t u a c i o n e s d a d a s . Es_ 
t o e s , b a l a n c e a r de t a l manera l o s c o s t o s que suben con l o s 
i n v e n t a r i o s a l t o s , c o n t r a l o s c o s t o s que b a j a n con r e s p e c t o 
a l o s n i v e l e s a l t o s de i n v e n t a r i o . 
2 . 3 . D e c i s i o n e s b á s i c a s en i n v e n t a r i o s . 
Una p r e o c u p a c i ó n en l a a d m i n i s t r a c i ó n es e n c o n -
t r a r p o l í t i c a s de i n v e n t a r i o s que r e d u z c a n l o s c o s t o s t o t a -
l e s de o p e r a c i ó n de l a e m p r e s a . Por e s o , l a s d e c i s i o n e s ba^ 
s i c a s de i n v e n t a r i o , son l o s s i g u i e n t e s dos c r i t e r i o s : 
a ) ¿Qué c a n t i d a d se debe p e d i r ? 
b) ¿Cuándo se debe p e d i r ? 
Al r e a l i z a r s e e s t a s d e c i s i o n e s , e l g e r e n t e d esea_ 
r í a p e d i r y p r o d u c i r en g r a n d e s tamaños de l o t e pa ra m i n i -
m i z a r l o s c o s t o s de p r o d u c c i ó n y a l m a c e n a m i e n t o . A s í , t a m -
b i é n , por o t r a p a r t e , e l g e r e n t e t r a t a r á de m i n i m i z a r l o s -
c o s t o s de m a n t e n e r e l i n v e n t a r i o , l o g r á n d o s e cuando se p r o d u 
ce o a b a s t e c e en l o t e s p e q u e ñ o s . Para l o g r a r l a o p t i m i z a c i ó n 
es n e c e s a r i o b a l a n c e a r l o s dos e x t r e m o s a n t e r i o r e s . Para -
l o g r a r l o es n e c e s a r i o u t i l i z a r métodos c u a n t i t a t i v o s c l á s i -
cos d o n d e , se p o d r á f o r m u l a r mode los y d e s a r r o l l a r var iab les 
de d e c i s i ó n , pa ra o b t e n e r l a c a n t i d a d económ ica de p e d i d o , 
como t a m b i é n cuando se de be p e d i r . 
E s t a s v a r i a b l e s de d e c i s i ó n se pueden m a n e j a r - -
i n d e p e n d i e n t e m e n t e como i n t e r d e p e n d i e n t e s , según l a s s u p o -
s i c i o n e s i m p l í c i t a s d e l mode lo d a d o . 
> 
CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE INVENTARIO 
I I I . CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE INVENTARIO. 
3 . 1 . P a r á m e t r o s e c o n ó m i c o s ( c o s t o s de i n v e n t a r i o ) . 
En e l a n á l i s i s de i n v e n t a r i o e l c r i t e r i o u s u a l — 
u t i l i z a d o , en l a m i n i m i z a c i ó n de una f u n c i ó n de c o s t o s que -
b a l a n c e a l o s c o s t o s que se a g r u p a n en l a s s i g u i e n t e s t r e s ca_ 
t e g o r 1 a s : 
a ) C o s t o s de O r d e n a r ( C ) . Los c o s t o s de o r d e n a r , son t o -
dos l o s c o s t o s i n c r e m e n t a b l e s a s o c i a d o s con e l r e a b a s -
t e c i m i e n t o d e l i n v e n t a r i o . Los c o s t o s de o r d e n a r o c u -
r r e n cada vez que se o r d e n a un p e d i d o . A c o n t i n u a - - -
c i ó n se m o s t r a r á n a l g u n o s c o s t o s de o r d e n a r : 
- Cos tos de r e q u i s i c i ó n 
- Cos tos de e m i t i r y s e g u i r l a o r d e n de compra 
- Rec ibo de l o s a r t í c u l o s 
- C o s t o s de i n s p e c c i ó n a l r e c i b i r y c o l o c a r l o s ar t í cu_ 
l o s en e l i n v e n t a r i o 
- C o s t o s cuando se r e a l i z a e l pago a l p r o v e e d o r 
- Cos tos a d m i n i s t r a t i v o s t a l e s como: s u m i n i s t r o s , p a -
p e l e r í a , e t c . 
Por l o r e g u l a r l a d e t e r m i n a c i ó n de e s t o s c o s t o s -
se r e a l i z a n por med io de e s t u d i o s e s p e c i a l e s . Los s a l a r i o s 
de l o s i n d i v i d u o s i n v o l u c r a d o s en t a l e s a c t i v i d a d e s c o n s t i -
t u y e n l a mayor p a r t e de l o s c o s t o s de o r d e n a r . 
b) Cos tos de l l e v a r e l i n v e n t a r i o ( C 2 ) . E s t o s c o s t o s - -
son l o s a s o c i a d o s en m a n t e n e r un n i v e l dado de i n v e n -
t a r i o d i s p o n i b l e , v a r í a con e l n i v e l y p e r í o d o de - -
t i e m p o que se m a n t i e n e e l i n v e n t a r i o . 
Los c o s t o s de m a n t e n i m i e n t o c o m p r e n d e n : 
- Cos to de o p o r t u n i d a d en l a i n v e r s i ó n c o m p r o m e t i d a -
en e l i n v e n t a r i o ( t o d o e s t o basado en e l c o s t o de -
C a p i t a l ) 
- Cos tos de a lmacén a m i e n t o , c o s t o s que comprenden (a 1_ 
q u i l e r , c a l e f a c c i ó n , r e f r i g e r a c i ó n , v i g i l a n c i a , e t c . ) 
- Cos tos por d e t e r i o r o d e l p r o d u c t o u o b s o l e s c e n c i a . 
- Cos tos p o r d e p r e c i a c i ó n , i m p u e s t o s y s e g u r o s . 
N o r m a l m e n t e , l o s c o s t o s de l l e v a r e l i n v e n t a r i o 
en l a s empresas es a p r o x i m a d a m e n t e d e l 20 a l 25 po r c i e n t o . 
L ó g i c a m e n t e e x i s t e n empresas que quedan f u e r a de e s t o s r a n -
g o s , por s i t u a c i o n e s e x t r e m a d a s . 
Los c o s t o s de l l e v a r e l i n v e n t a r i o se e x p r e s a n — 
como e l c o s t o en p e s o s , de m a n t e n e r una u n i d a d de i n v e n t a -
r i o por u n i d a d de t i e m p o » (comúnmente un a ñ o ) . 
c ) Cos to de a g o t a d o o q u e d a r s e c o r t o ( C 3 ) . A e s t o s c o s -
t o s se l e s l l a m a t a m b i é n , c o s t o s de p e n a l i z a c i ó n , y -
se i n c u r r e cuando se quedan s i n l a m e r c a n c í a n e c e s a -
r i a , e s t o s c o s t o s c o m p r e n d e n : 
- Cos to por p é r d i d a de c l i e n t e s 
- P r e s t i g i o 
- U t i l i d a d p e r d i d a d e b i d o a p é r d i d a en v e n t a s . 
E x i s t e l a manera de s a t i s f a c e r l a demanda que no 
f ue s a t i s f e c h a , e s t o es po r med io de p e d i d o s p r o p u e s t o s , y 
son c o s t o s que v a r í a n d i r e c t a m e n t e con l a c a n t i d a d f a l t a n t e 
y e l t i e m p o de r e t a r d o . Si l a demanda f a l t a n t e no es c u m p l j 
d a , e n t o n c e s se o r i g i n a n c o s t o s p r o p o r c i o n a l e s a l a c a n t i -
dad f a l t a n t e . 
3 . 2 . Demanda 
El c o m p o r t a m i e n t o de l a demanda de c u a l q u i e r p r o -
d u c t o o a r t i c u l o puede s e r d e t e r m i n i s t i c o o p r o b a b i l i s t i c o . 
Para l a e l a b o r a c i ó n de e s t e t r a b a j o es n e c e s a r i o 
c o n o c e r l a demanda d e t e r m i n i s t i c a ya que se t r a b a j a r á con -
l a s u p o s i c i ó n de que conocemos e l c o m p o r t a m i e n t o de l a d e -
manda. Es po r eso que l a demanda p r o b a b i l i s t i c a se ha rá - -
r e f e r e n c i a en e s t e c a p í t u l o en f o r m a g e n e r a l . 
Por de t e r m i n í s t i c t ì , se e n t i e n d e que son c a n t i d a -
des p e d i d a s en l o s p e r í o d o s s i g u i e n t e s que se conocen con -
c e r t e z a . La demanda s o b r e p e r í o d o s i g u a l e s de t i e m p o p u e -
den se r c o n s t a n t e s o v a r i a b l e s , a s í como d e t e r m i n i s t i c a o -
no d e t e r m i n i s t i c a . Con l o s i g u i e n t e podemos c l a s i f i c a r a -
l a demanda como, e s t á t i c a o d i n á m i c a r e s p e c t i v a m e n t e . 
La demanda p r o b a b i l i s t i c a se p r e s e n t a cuando l a -
demanda s o b r e un p e r í o d o de t i e m p o es i n c i e r t o , pe ro p o d e -
mos r e p r e s e n t a r l a en t é r m i n o s de una d i s t r i b u c i ó n de p r o b a -
b i l i d a d . Ahora b i e n , l a demanda p r o b a b i l i s t i c a se puede - -
p r e s e n t a r , como una d i s t r i b u c i ó n de p r o b a b i l i d a d e s t a c i o n a -
r i a o no e s t a c i o n a r i a s o b r e e l t i e m p o . 
La demanda pa ra un p e r í o d o de t i e m p o d a d o , l a po -
demos s a t i s f a c e r , i n s t a n t á n e a m e n t e a l i n i c i o d e l p e r í o d o o 
u n i f o r m e m e n t e d u r a n t e e l t r a n s c u r s o d e l p e r í o d o . L ó g i c a -
mente a l s a t i s f a c e r l a demanda de esa f o r m a , a f e c t a m o s - -
l o s n i v e l e s de i n v e n t a r i o a s í como, l o s c o s t o s de m a n t e n i -
m i e n t o d e l i n v e n t a r i o en c u e s t i ó n . 
3 . 3 . C i c l o de p e d i do . 
El c o n c e p t o de c i c l o de p e d i d o , es e l per i d o de - • 
t i e m p o e n t r e l a c o l o c a c i ó n de dos p e d i d o s s u c e s i v o s . E x i s -
t e en e l c i c l o de p e d i d o , dos d i s t i n t a s maneras de r e v i s i ó n , 
que son l a s s i g u i e n t e s : 
a) R e v i s i ó n c o n t i n u a . El r e g i s t r o d e l n i v e l de i n v e n t a -
r i o se m o n i t o r e a c o n t i n u a m e n t e h a s t a que a l c a n z a un -
pun to de nuevo p e d i d o » e s p e c i f i c a d o con a n t e r i o r i d a d 
donde se c o l o c a e l nuevo p e d i d o . A e s t e c i c l o de pe-
d i d o ( r e v i s i ó n c o n t i n u a ) t a m b i é n se l e l l a m a como e l 
s i s t e m a de dos c a j o n e s . 
El nombre de s i s t e m a de dos c a j o n e s , se d e r i v a de que 
a l moni t o r e a r s e en fo rma c o n t i n u a e l i n v e n t a r i o se - -
pueden u t i l i z a r dada sus c a r a c t e r í s t i c a s de c a j o n e s o 
p e d i d o s de i n v e n t a r i o , a s í de e s t a f o r m a , l o s a r t í c u -
l o s que r e t i r a n de un c a j ó n , a l q u e d a r s e v a c í o , se - -
p rocede a u t i l i z a r e l o t r o c a j ó n de a r t í c u l o s d i s p o n j _ 
b l e s , a s í se puede d e c i r que se c o l o c a un nuevo p e d i -
do de i n v e n t a r i o . 
b) R e v i s i ó n p e r i ó d i c a . Es te método de c i c l o de p e d i d o -
se i d e n t i f i c a ya que su i n i c i a c i ó n , es que l o s p e d i -
dos se c o l o c a n en i n t e r v a l o s r e g u l a r e s de t i e m p o . 
3 . 4 . O t r a s c a r a c t e r í s t i c a s de i n v e n t a r i o s 
a ) T iempos de a n t i c i p a c i ó n . En l a c o l o c a c i ó n de un nue -
vo p e d i d o , se puede r e c i b i r i n m e d i a t a m e n t e o puede - -
e x i s t i r que se tome a l g ú n t i e m p o pa ra que se r e c i b a . 
El t i e m p o que e x i s t e e n t r e l a c o l o c a c i ó n y l a r e c e p -
c i ó n de l nuevo p e d i d o se denomina como t i e m p o de a nt_i 
c i p a c i ó n . E x i s t e n dos t i p o s de t i e m p o s de a n t i c i p a 
c i ó n , que pueden s e r , d e t e r m i n í s t i c o o p r o b a b i l í s t i -
co , 
R e a b a s t e c i m i e n t o de l i n v e n t a r i o . Al r e a b a s t e c e r s e -
de a r t í c u l o s e l i n v e n t a r i o , puede o c u r r i r , i n s t a n t á -
neamente o un i f o r m e m e n t e s o b r e e l t i e m p o . El reabas_ 
t e c i m i e n t o i n s t a n t á n e o r e s u l t a po r l o g e n e r a l cuando 
se compran l o s a r t í c u l o s o f u e n t e s e x t e r n a s . El r e -
a b a s t e c i m i e n t o u n i f o r m e , o c u r r e cuando l o s a r t í c u l o s 
son p r o d u c i d o s p o r l a misma empresa u o r g a n i z a c i ó n . 
Numero de a r t í c u l o s . En l o s s i s t e m a s de i n v e n t a r i o 
po r l o r e g u l a r e x i s t e n d i s t i n t a s m e r c a n c í a s , y por -
l o g e n e r a l e s t a s m e r c a n c í a s c o m p i t e n por l o s r e c u r -
sos de l a empresa como s o n , c a p i t a l y e s p a c i o d i s p o -
n i b l e . Al s u c e d e r e s t o , e x i s t e n i n t e r a c c i ó n e n t r e -
l o s a r t í c u l o s d i f e r e n t e s y l o s modé los de i n v e n t a r i o 
deben a d a p t a r s e o d e s a r r o l l a r s e pa ra s a t i s f a c e r esas 
c o n d i c i o n e s . 
MODELO CLASICO DE INVENTARIO (CEP) 
I V . MODELO CLASICO DE INVENTARIO (CEP) . 
4 . 1 . I n t r o d u c c i ó n . 
Con l a s c a r a c t e r í s t i c a s o a t r i b u t o s d i s c u t i d o s - -
con a n t e r i o r i d a d son l o s e l e m e n t o s b á s i c o s que son n e c e s a -
r i o s pa ra f o r m u l a r e l mode lo c l á s i c o de c a n t i d a d económica 
de p e d i d o ( C E P ) . Es n e c e s a r i o c o n s i d e r a r que d e n t r o de l a 
f o r m u l a c i ó n de e s t e m o d e l o , l a demanda es v i r t u a l m e n t e e l 
e l e m e n t o más i m p o r t a n t e . Debe m e n c i o n a r s e que es c a s i i ni-
pos i b l e f o r m u l a r un modelo de i n v e n t a r i o g e n e r a l que t e n g a 
en c u e n t a t o d a s l a s v a r i a c i o n e s que se e n c u e n t r a n en un - -
s i s t e m a r e a l de i n v e n t a r i o s . 
Aunque e l modelo c l á s i c o (CEP) es s o b r e s i m p l i f i . 
cado pa ra hace r una r e p r e s e n t a c i ó n de l a m a y o r í a de l a s si_ 
t u a c i o n e s de l a v i d a r e a l , l o podemos c o n s i d e r a r como un -
pun to de p a r t i d a pa ra l a e l a b o r a c i ó n de mode los más r e a l i ¿ 
t a s con s i t u a c i o n e s más c o m p l e j a s de l a v i d a r e a l . El mo-
d e l o c l á s i c o (CEP) se a p l i c a cuando se c o n s i d e r a que l a - -
c a n t i d a d t o t a l que se p i d e l l e g a s i m u l t á n e a mente a l s i s t e -
ma de i n v e n t a r i o , y cuando l a t a s a de l a demanda (es c o n o -
c i d a ) es c o n s t a n t e . Las s i t u a c i o n e s t í p i c a s de l a a p l i c a -
c i ó n de e s t e mode lo son : 
- Los i n v e n t a r i o s de m a t e r i a l e s de c o n s t r u c c i ó n de una 
o b r a e s p e c í f i c a deben m a n t e n e r s e y l a demanda se cono^ 
ce f r e c u e n t e m e n t e con c e r t e z a . 
- U t i l i z a c i ó n de s u m i n i s t r o s de o f i c i n a s , t a l e s como - -
ganchos pa ra p a p e l , b o l í g r a f o s , l á p i c e s y c u a d e r n o s -
de n o t a s de una o f i c i n a . 
- U t i l i z a c i ó n de c i e r t o s s u m i n i s t r o s i n d u s t r i a l e s , como 
t u e r c a s , r e m a c h e s , a r a n d e l a s , e t c . 
U t i l i z a c i ó n de s u m i n i s t r o s p a r a e l aseo de una o f i c i _ 
na , e d i f i c i o , e t e . 
Se puede v i s u a l i z a r muchas o t r a s a p l i c a c i o n e s de 
modelos c l á s i c o ( C E P ) . Las s u p o s i c i o n e s p r i m o r d i a l e s d e l 
modelo son l a s s i g u i e n t e s : 
La demanda se c o n o c e como c e r t e z a 
La t a s a de demanda es c o n s t a n t e 
El i n v e n t a r i o se r e a b a s t e c e cuando su n i v e l e s t á - -
e x a c t a m e n t e en c e r o 
El t i e m p o de a n t i c i p a c i ó n es c o n s t a n t e e i g u a l o ma-
y o r a c e r o 
El p r e c i o u n i t a r i o , c o s t o de o r d e n a r , y l o s c o s t o s -
de l l e v a r e l i n v e n t a r i o son c o n s t a n t e s . 
Como se c o n s i d e r ó a n t e r i o r m e n t e muchas de e s t a s 
s u p o s i c i o n e s pueden s e r v i o l a d a s p o r s i t u a c i o n e s r e a l e s , -
donde , e l mode lo se v e r í a a f e c t a d o en l a u t i l i d a d d e l nego^ 
c i ó , cuando no se d e s c r i b e una s i t u a c i ó n v e r d a d e r a . S i n -
embargo s i l a s r e s t r i c c i o n e s son v i o l a d a s a l m í n i m o , e s t e 
modelo puede s e r r e p r e s e n ta t i v o e i n s e n s i b l e , a l a s d e c i -
s i o n e s que se toman pa ra c a n t i d a d por p e d i r y e l monto t o -
t a l de l o s eos t o s , puede s e r que su d e s v i a c i ó n con r e s p e c -
to a l Ó p t i m o , sea m í n i m o . 
La f i g u r a 4 . 1 . i l u s t r a l a v a r i a c i ó n d e l n i v e l de 
i n v e n t a r i o pa ra e l mode lo c l á s i c o CEP. La l í n e a de p e n -
d i e n t e d e c r e c i e n t e i n d i c a que e l n i v e l de i n v e n t a r i o se -
e s t á r e d u c i e n d o , con e l t i e m p o a una t a s a c o n s t a n t e (demar^ 
da c o n s t a n t e ) . Cuando e l n i v e l de i n v e n t a r i o a l c a n z a e l - -
pun to de r e n o v a c i ó n de p e d i d o » es n e c e s a r i o p e d i r qQ u n i d a -
des d e l a r t i c u l o . El p e d i d o de a r t í c u l o se r e c i b e e x a c t a - -
mente cuando e l n i v e l de i n v e n t a r i o es c e r o , d u r a n t e e l - -
t i e m p o de a n t i c i p a c i ó n ( L ) . Por c o n s i g u i e n t e , e l n i v e l de 
i n v e n t a r i o se e l e v a a qQ u n i d a d e s ( e l máximo n i v e l de inven^ 
t a r i o) » o c a s i o n a n d o con e l l o l a r e p e t i c i ó n d e l c i c l o . 
El v a l o r de qQ en c u a l q u i e r c i c l o d a d o , s e r á - • 
i g u a l p u e s t o que es tamos con e l mode lo c l á s i c o CEP, y se 
supond rá i m p l í c i t a m e n t e un h o r i z o n t e de t i e m p o y un p r o c e 
so que no cambia con e l t i e m p o , a s í e l t ^ es i g u a l en e l 
Í 2 y q£» s e c a l c u l a de l a misma manera que q ^ . 
I MAX= NIVEL MAXIMO DE INVENTARIO 
F i g u r a 4 . 1 , P e r f i l de i n v e n t a r i o d e l mode lo c l á s i c o CEP 
La f i g u r a 4 . 2 m u e s t r a p e r f i l e s de i n v e n t a r i o pa ra 
c a n t i d a d e s de p e d i d o d i f e r e n t e s . A s i m i e n t r a s mas pequeño 
sea q , l a c o l o c a c i ó n de p e d i d o s s e r a más f r e c u e n t e . Una 
c o n s e c u e n c i a l ó g i c a es que e l n i v e l de l i n v e n t a r i o p r o m e - -
d i o se r e d u c i r á . La c a n t i d a d de p e d i d o s más g randes i n d i -
can un mayor n i v e l de i n v e n t a r i o con c o l o c a c i ó n de p e d i d o s 
menos f r e c u e n t e s . Los c o s t o s que se o r i g i n a n como, c o s t o s 
de o r d e n a r y l o s c o s t o s de l l e v a r e l i n v e n t a r i o , se b a l a n -
cean con r e s p e c t o a l a c a n t i d a d q Q , que m i n i m i c e n l o s c o s -
t o s t o t a l e s . Es ta es l a base para f o r m u l a r un mode lo de -
i n v e n t a r i o . 
F i g u r a 4 . 2 . P e r f i l e s de i n v e n t a r i o s pa ra f r e c u e n c i a s ba -
j a s y a l t a s de p e d i d o 
Para l a s o l u c i ó n de l o s d i s t i n t o s métodos que se 
v e r á n a c o n t i n u a c i ó n u t i l i z a r e m o s un mismo e j e m p l o , como -
un p u n t o de p a r t i d a p a r a e n c o n t r a r l a s s o l u c i o n e s en cada 
uno de sus métodos de l modelo c l á s i c o CEP. 
4 . 1 . 1 . E j e m p l o de l a a p l i c a c i ó n d e l mode lo de i n v e n t a r i o 
CEP. 
La Compañía A l i c i a de S u m i n i s t r o s de T e n i s . Se -
c o n s i d e r a r á l a s i t u a c i ó n en l a que se e n c u e n t r a l a c o m p a -
ñ í a A l i c i a de s u m i n i s t r o s de T e n i s ( A S T ) . AST es un d i s t r i _ 
b u i d o r de t e n i s en e l V a l l e de M é x i c o . AST s u r t e a l r e d e -
dor de 500 d e t a l l i s t a s , desde una bodega p r i n c i p a l u b i c a d a 
en T o l u c a , e s t o s d e t a l l i s t a s c o m p r e n d e n , t i e n d a s de d e p o r -
t e s , a lmacenes de z a p a t o s t e n i s , e t c . 
El i n v e n t a r i o de z a p a t o t e n i s AST fo rma e l 10% -
d e l i n v e n t a r i o t o t a l de AST y a p r o x i m a d a m e n t e son 100 00 0 -
p a r e s . El c o s t o t o t a l p r o m e d i o se e s t i m a por par en - - -
$ 1 2 . 0 0 , pa ra un c o s t o t o t a l de i n v e n t a r i o de z a p a t o s de - -
$ 1 ; 2 0 0 , 0 0 0 . El c o s t o de c a p i t a l de AST se e s t i m a en una -
t a s a anua l de l 5%. Los s e g u r o s , i m p u e s t o s , d a ñ o s , p i l l a -
j e s y c o s t o de - a d m i n i s t r a c i ó n de l a bodega se e s t i m a en - -
una t a s a anua l de l 5% de l v a l o r de su i n v e n t a r i o . 
Domi ngo C o r o n a , e l g e r e n t e de l a bodega ha hecho 
un a n á l i s i s p r e l i m i n a r de l i n v e n t a r i o t o t a l de AST, p a r a -
a s e g u r a r s e de que l a s r e g l a s de d e c i s i ó n d e l i n v e n t a r i o que 
se u t i l i z a n , m i n i m i z a n l o s c o s t o s de i n v e n t a r i o . T a m b i é n , 
e l desea r e a l i z a r un e s t u d i o en e l z a p a t o de t e n i s más pop£ 
l a r de AST, e l " P i q u e " , un z a p a t o l i v i a n o de c u e r o , y r e s - -
p a l d a d o por e l j u g a d o r de t e n i s Raúl R a m í r e z . 
Domingo se r e u n i ó con e l c o m p r a d o r de AST r e s p o n -
s a b l e de l a s v e n t a s de " P i q u e " , V i c t o r H e r r e r o , para ave 
r i g u a r como se tomaban l a s d e c i s i o n e s de compra de l p r o d u c -
t o . E n c o n t r ó que V i c t o r , t i e n d e a p e d i r g r a n d e s c a n t i d a -
des po r a d e l a n t a d o y s i e m p r e m a n t i e n e un g r a n i n v e n t a r i o » 
dando como c o n s e c u e n c i a que AST nunca quede s i n m e r c a n c í a . 
V i c t o r p a r e c e d a r l e poca i m p o r t a n c i a a l o s c o s t o s de l l e -
v a r e l m a n t e n i m i e n t o o l o s c o s t o s a s o c i a d o s como son l o s -
c o s t o s de o r d e n a r . Las e s t a d í s t i c a s m u e s t r a n que e l año pa^ 
s a d o , V i c t o r h a b í a c o l o c a d o 10 p e d i d o s de 1 0 0 0 - p a r e s - cada 
uno ( s e p i d e cada 5 semanas ) a un c o s t o de $ 2 0 . 0 0 po r p a r . 
El f a b r i c a n t e g a r a n t i z a que c a d a p e d i d o se c u m p l e cada 3 - -
d í a s . Además, l o s r e g i s t r o s m u e s t r a n que cada p e d i d o se - -
r e c i b a e x a c t a m e n t e 3 d í a s depués de h a b e r s e c o l o c a d o . 
d e l año p a s a d o . La demanda p a r e c e c o n s t a n t e d u r a n t e e l a ñ o . 
Podemos v e r en l a s i g u i e n t e f i g u r a l a demanda de 10 semanas 
p a s a d a s . 
Domingo ha r e c o g i d o d a t o s de demanda de " P i q u e 
I T 
SEMANA DEMANDA (PARES) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
200 
195 
203 
210 
2 0 0 
204 
198 
190 
20 0 
200 
8 
9 
10 ' 
TOTAL DE PARES 
Promedio de pares por semana 
Pares vendidos por año (basa-
do en 50 semanas) 10000 
2000 
200 
Domingo c r e e que aunque l a demanda no es e x a c t a -
mente c o n s t a n t e , dada su b a j a v a r i a b i l i d a d , es p o s i b l e s u -
poner que e s t a demanda es c o n o c i d a y c o n s t a n t e en 200 pa res 
por sema n a . 
Domingo t a m b i é n a n a l i z ó l o s c o s t o s de o r d e n a r de 
AST. E n c o n t r ó que l a mayor p a r t e de l o s c o s t o s de o r d e n a r 
son l o s pagos de l o s s a l a r i o s de l o s a g e n t e s de compras de 
AST, como V i c t o r . Como e j e m p l o , l a t a s a s a l a r i a l p r o m e d i o 
y e l c o s t o de l o s b e n e f i c i o s a d i c i o n a l e s pa ra l o s compra — 
d o r e s , e ra de $16 por h o r a , ( ya que l a p r e p a r a c i ó n de cada 
p e d i d o son cada 30 m i n u t o s p o r p e d i d o ) . 
O t r o s c o s t o s de o r d e n a r que comprendan p a p e l e r í a , it 
c o r r e o , t e l é f o n o , m e c a n o g r a f í a , e t c . a l c a n z a n l a suma de -
$ 1 . 0 0 por p e d i d o . 
Do mingo t i e n e que a n a l i z a r y t omar l a s d e c i s i o -
nes s i gu i e n t e s : 
1 . ¿Debe m a n t e n e r i n v e n t a r i o s pequeños y p e d i r f r e c u e n -
t e m e n t e ? 
2 . ¿Debe m a n t e n e r g r a n d e s i n v e n t a r i o s y p e d i r con poca 
f r e c u e n c i a ? 
Domingo se daba c u e n t a que l a p r i m e r a a l t e r n a t i -
va p o d r í a t r a d u c i r s e en c o s t o s e x c e s i v o s de o r d e n a r , m i e n -
t r a s que l a segunda a l t e r n a t i v a p r o b a b l e m e n t e r e s u l t a r í a -
en c o s t o s de l l e v a r e l i n v e n t a r i o e x c e s i v o . Qu i zá l a m e -
j o r c o m b i n a c i ó n e n t r e e s t a s dos a l t e r n a t i v a s c o n d u c i r í a a 
c o s t o s t o t a l e s de i n v e n t a r i o más b a j o . 
El p rob lema es s e l e c c i o n a r l a c a n t i d a d ó p t i m a - -
que se debe p e d i r pa ra m i n i m i z a r l o s c o s t o s t o t a l e s de i n -
v e n t a r i o . 
4 . 1 . 2 . F o r m u l a c i ó n de l modelo CEP 
D e f i n i c i ó n de v a r i a b l e s y p a r á m e t r o s , 
a = C a n t i d a d p e d i d a ( u n i d a d e s ) 
t s = P e r i o d o de t i e m p o e n t r e p e d i d o s 
CI = Cos to de o r d e n a r ( p r e p a r a c i ó n o a l i s t a m i e n t o ) ( $ p o r 
p e d i do) 
C2 = Cos to de l l e v a r e l i n v e n t a r i o ($ p o r u n i d a d de t i e ñ i -
po ) 
D = R e q u i s i t o s de demanda a n u a l ( u n i d a d e s p o r t i e m p o ) 
L = T iempo de a n t i c i p a c i ó n 
n = Número de p e d i d o s 
CT(q ) = C o s t o t o t a l 
R = P u n t o de pe d i d o . 
4 . 1 . 3 . V a r i a b l e s de D e c i s i ó n y Parame t r o s . 
Nue is t ro o b j e t i v o es d e f i n i r l a s v a r i a b l e s de d e -
c i s i ó n . S i e x i s t e una q Q , l a c a n t i d a d p e d i d a , e l o b j e t i v o 
s e r i a d e t e r m i n a r l a c a n t i d a d ó p t i m a p e d i d a q * que m i n i m i z a 
C + (q )» que es l a suma de l o s c o s t o s de o r d e n a r y l l e v a r 
e l i n v e n t a r i o . 
El o b j e t i v o a hora se d e f i n i r á en t é r m i nos de l a -
v a r i a b l e de d e c i s i ó n qQ pa ra e v a l u a r y e n c o n t r a r una q * que 
m i n i m i c e e l CT ( q Q ) d o n d e , CT (q Q = f ( q Q ) ( e n donde f deno^ 
t a 1 a f u n c i ó n ) . 
Al c o s t o t o t a l l o afectan l o s parame t r o s de l modé-
l o : C l , C2 y D. Por l o t a n t o CT ( q Q ) = f (q Q ; C l , C2, D ) , 
en donde l a v a r i a b l e de d e c i s i ó n se e n c u e n t r a a l a i z q u i e r -
da de l p u n t o y como M l o s p a r á m e t r o s a l a d e r e c h a . La f u n -
c i ó n de c o s t o s de AST que debe m i n i m i z a r s e es e n t o n c e s : 
CT ( q Q ) = c o s t o de l l e v a r e l i n v e n t a r i o + c o s t o de o r d e n a r 
N o t a : Se c o n s i d e r a r á l a u n i d a d de t i e m p o i g u a l a un a ñ o . 
C o n s i d e r a n d o cada una de l a s componen tes a n t e r i o r e s de c o s -
t o , e l c o s t o a n u a l de l l e v a r e l i n v e n t a r i o e s : 
Costo de l l e v a r e l _ I n v e n t a r i o » Costo de m a n t e n i - -
i n v e n t a r i o p r o m e d i o m i e n t o po r u n i d a d 
por año 
C2 = 1 / 2 qQ ( C 2 / u n i d a d - a ñ o ) 
¿j- A s í tenemos que e l i n v e n t a r i o p r o m e d i o es i g u a l -
1 /2 q , p u e s t o que l a demanda se supuso c o n s t a n t e y e l - -
máximo n i v e l de i n v e n t a r i o es i g u a l a qQ ( v e r f i g u r a 5 . 1 ) . 
Para e l z a p a t o de t e n i s " P i q u e " , e l c o s t o a n u a l -
u n i t a r i o de l l e v a r e l i n v e n t a r i o , C2, es i g u a l a l a t a s a de 
c a p i t a l y o t r o s c o s t o s que se m u l t i p l i c a n po r e l p r e c i o de 
compra CD o p r e c i o u n i t a r i o : C2 = (10%) ( $ 2 0 . 0 0 c o s t o x - -
u n i d a d ) = $ 2 . 0 0 por u n i d a d por a ñ o . 
Aho ra tenemos e l s i g u i e n t e c o s t o ( C l ) como se mos_ 
t r a r a a c o n t i n u a c i ó n : 
Costo de o r d e n a r / a ñ o = ( c o s t o de o r d e n a r ) X (número de p e -
d i d o s / a ñ o ) Cl = C l ( D / q Q ) 
El c o s t o u n i t a r i o de o r d e n a r , C l ( p a r a e l z a p a t o 
" P i q u e " ) que es i n d e p e n d i e n t e de l a c a n t i d a d o r d e n a d a , 
es i g u a l a l s a l a r i o po r ho ra y a l o s b e n e f i c i o s a d i c i o n a l e s 
m u l t i p l i c a d o s po r e l t i e m p o en p r o c e s o , más l o s c o s t o s admi_ 
n i s t r a t i v o s i n c r e m e n t a b l e s , 
E s t o e s : Cl = ( $ 1 6 . 0 0 p o r ho ra X 1 / 2 h o r a ) + 1 = $ 9 . 0 0 
El modelo de l c o s t o t o t a l ( q ) es i g u a l a : 
C T ( q o ) = 1 / 2 C2 + Cx D / q o 
= 1 / 2 qQ ( 2 ) + 9 ( 1 0 0 0 0 ) ( 1 ) 
q o 
4 . 2 . Sol u c i 5n G r á f i ca 
Se puede d e s a r r o l l a r un mode lo c u a n t i t a t i v o que 
s e l e c c i o n a r a l a c a n t i d a d ó p t i m a que se d e b í a p e d i r p a r a mi_ 
nimizar l o s c o s t o s t o t a l e s de l i n v e n t a r i o , c o n f o r m a d o s por 
l o s c o s t o s de l l e v a r e l m a n t e n i m i e n t o y l o s c o s t o s de o r -
d e n a r . 
De a c u e r d o a l e j e m p l o ( 1 ) se obt ienen l o s s i g u i e r ^ 
t e s d a t o s : 
10% ( $ 2 0 . 0 0 ) $ 2 por u n i d a d 1 año 
( $ 1 6 . 0 0 po r ho ra x 1 / 2 h o r a ) + 1 = $ 9 . 0 0 
10 000 u n i d a d e s po r año 
Con l o s s i g u i e n t e s d a t o s se puede g r a f i c a r l a s -
c u r v a s de l o s c o s t o s d e l mode lo c l á s i c o CEP ( f i g u r a 5 . 3 ) 
^ T ( q 0 ) = C ( l / 2 q 0 ) - | . c i D/qg + 9 0 0 0 d q 0 
COSTO DEUrLEVAR EL INVENTARIO 
• ^ = C 2 l / 2 q 0 = q 0 
O 50 ion i ^ — ' 1 1 -1 1 
2 0 0 250 3 0 0 350 4 0 0 450 5 0 0 550 
i 1— 
600 
C a n t i d a d ped i d a , q Q 
F ig ur a 5 . 3 . Curvas de c o s t o d e l mode lo c l á s i c o CEP; donde 
l a D = 1000 u n i d a d e s X a ñ o , C2 = $ 2 . 0 0 p o r u n i d a d por a ñ o , 
C 1 = $ 9 . 0 0 po r o r d e n 
G r á f i c a m e n t e podemos d e t e r m i n a r l a q j ; donde nos 
p r e g u n t a r í a m o s ¿Cuánto se debe p e d i r ? . Como se m u e s t r a en 
l a f i g u r a 5 . 3 , cuando qQ aumenta e l n i v e l de i n v e n t a r i o - -
q Q / 2 c r e c e , y como c o n s e c u e n c i a l o s c o s t o s de l l e v a r e l 
i n v e n t a r i o . Pero e l número anua l de p e d i d o s es m e n o r , dan 
do como r e s u l t a d o que l o s c o s t o s de o r d e n a r , d i s m i n u y e n en 
fo rma no l i n e a l , t e n d i e n d o a c e r o a s i n t ó t i c a m e n t e ( nunca 
s e r á c e r o ) . 
El C + ( q Q ) que es l a suma d e l c o s t o de o r d e n a r 
más e l c o s t o de l l e v a r e l i n v e n t a r i o , d i s m i n u y e p r i m e r o -
cuando qQ a u m e n t a , después e l CT ( q Q ) a l c a n z a un p u n t o mí -
nimo y p o s t e r i o r m e n t e aumenta de n u e v o . El o b j e t i v o de AST, 
es e n c o n t r a r l a c a n t i d a d mín ima de p e d i d o q* que nos reduz^ 
ca l o s c o s t o s t o t a l e s . 
4 . 3 . S o l u c i ó n por e r r o r y ensayo 
, En e l i n c i s o a n t e r i o r v imos l a s o l u c i ó n d e l mode-fí,» 
l o CEP por e l método g r á f i c o » a h o r a s o l u c i o n a r e m o s e l mismo 
p rob lema por e l método de e r r o r y e n s a y o , e s t o q u i e r e d e c i r 
que buscaremos l a s o l u c i ó n po r t a n t e o h a s t a l l e g a r a l ó p t i -
mo . 
La t a b l a 4 . 1 . nos m u e s t r a l o s c o s t o s de i n v e n t a -
r i o s para v a l o r e s s e l e c c i o n a d o s con a n t e r i o r i d a d de qQ * 
Para t e n e r i d e a de como se o b t u v i e r o n l o s v a l o r e s 
tenemos l o s i g u i e n t e : 
C2 = C2 q o / 2 e s t 0 n o s d a ; C2 = 2 ( q ° ^ = 
r D . a r 10000 \ 9,0000 C, * C^ —r— = e s t o nos d a ; C^ = J = ; 
% q q 
^o Ho 
El q* , es o b t e n i d o p o r e l p r o c e d i m i e n t o de e r r o r y e n s a y o , 
es i g u a l a 300 u n i d a d e s con un CT ( q * ) i g u a l a $600 p o r a ñ o . 
(1) 12) (3) (4) 
Cantidad pedida 
% 
Costo de l l e v a r 
costo C0 = q 2 ^o 
Costo de ordenar 
C2 = 90000/qQ 
Costo t o t a l 
( 4 H 2 W 3 ) 
$ 100 $ 100 $ 900 $ 1000 
150 150 600 750 
200 200 450 650 
250 250 360 610 
q o = 300 300 300 600 
350 350 257 607 
400 400 225 j 625 
Tab la 4 . 1 . Costo de i n v e n t a r i o -para d i v e r s a s c a n t i d a d e s -
o rdenadas a z a p a t o s de t e n i s " P i q u e " 
4 . 4 . S o l u c i o n e s por d i f e r e n c i a c i ó n . 
- E l ú l t i m o e n f o q u e pa ra re s o l v e r o d e s a r r o l l a r - -
una r e g l a de d e c i s i ó n ó p t i m a CEP g e n e r a l pa ra p rob lemas de 
e s t e t i p o , c o n s i s t e en u t i l i z a r l a d i f e r e n c i a c i ó n . Es e l -
m e j o r método para r e s o l v e r e l modelo de i n v e n t a r i o CEP, - -
pues to que no t i e n e l a s l i m i t a c i o n e s de l o s métodos de so l jJ 
c i o n e s a n t e r i o r e s . La e c u a c i ó n d e s a r r o l i a d a e s : 
1 / 2 qQ C2 = D / q o ^ 
S i d i f e r e n c i a m o s l a e c u a c i ó n p r e c e d e n t e , l a expre_ 
s i ó n r e s u l t a n t e de l a p e n d i e n t e de l o s c o s t o s t o t a l e s s e r i a : -
1 /2 q o C2 = D / q o C l 
CT(q o ) = 1 / 2 q o ( 2 + D / q ^ ) 
dC+(qQ ) 
dq Q 
l / 2 C 2 ( l ) q J O ) - DO.(I) =0 
2 
"O 
= 1/2 C2 = DC| 
0 
q Q = 2 DC| 
2DC| 
C 2 
doride : 
( U n i d a d e s / p e d i d o ) = 
( 2 ) 
( u n i d a d e s / a ñ o ( c o s t o / p e d i d o ) 
( c o s t o / u n i d a d e s p o r año) 
Podemos v e r i f i c a r p a r a e s t a r s e g u r o s de que l a -
r e g l a de d e c i s i ó n d e r i v a d a p a r a q* es una s o l u c i ó n de cos_ 
t o m í n i m o , ya que l a s i m p l e e c u a c i ó n ( 2 ) no nos d i c e s i - -
l o s c o s t o s t o t a l e s son m ín imos o máximos con r e s p e c t o a l a 
c a n t i d a d económ ica de p e d i d o . El empleo de l a p r u e b a de -
l a segunda d e r i v a d a r e s o l v e r á e l p r o b l e m a : 
Se gu nda de r i vada de : 
d ( C T ( q 0 ) ) = 1 / 2 C2 - DC1 
q 2 Ho 
2 ( C T ( q o ) ) = d ( l / 2 C ^ 0 - -
q 0 4 
d ( C T ( q Q ) ) = 2 C l 
El s i g n o más ( + ) en l a p rueba de l a segunda d e r i -
v a d a , i n d i c a un pun to mín imo de c o s t o t o a l en vez de un - -
p u n t o m á x i m o , con r e s p e c t o a l a c a n t i d a d económ ica de p e d i -
d o . A s í tenemos que e l v a l o r de l a segunda d e r i v a b a es ma-
y o r que c e r o pa ra v a l o r e s p o s i t i v o s , de D, C, y q , q * 
es 
una s o l u c i ó n de c o s t o m í n i m o . 
Después de m o s t r a r q * = 
^ 
l o r e s s u p u e s t o s de l a compañ ía AST, 
2DCj s u s t i t u i m o s l o s va 
\ 
2 ( 1 0 0 0 0 ) ( 9 ) = 300 u n i d a d e s 
Nos damos c u e n t a que e l v a l o r a n t e r i o r es i g u a l • 
a l que se o b t u v o por e l método de e r r o r y e n s a y o , v i s t o en 
l a t a b l a ( 5 . 1 . ) . 
Lo s i g u i e n t e és e n c o n t r a r e l c o s t o t o t a l ó p t i m o -
para l a s o l u c i ó n ó p t i m a c a l c u l a d a de l a e c u a c i ó n ( 2 ) y pue-
de d e r i v a r s e r e e m p l a z a n d o l a e c u a c i ó n ( 2 ) en l a f ó r m u l a de 
c o s t o de ( 1 ) y r e s o l v i e n d o CT ( q * \ . ^ o ; t e n e m o s , 
CT ( l o ) = 2C,C 2 D ( 3 ) 
A l o b t e n e r l a f ó r m u l a de l CT ( q * ) se s u s t i t u y e n -
l o s v a l o r e s s u p u e s t o s con r e s p e c t o a l a compañía AST, y o b -
t e n e m o s ; 
C T ( q o ) * ^ 2 ( 9 ) ( 2) ( 10000) = $ 6 0 0 . 0 0 
/ 
de nuevo l a c a n t i d a d r e s u l t a n t e es i g u a l a l a q u e se o b t u v o 
en e l método de e r r o r y ensayo en l a t a b l a ( 1 ) , 
Al r e s o l v e r t a n t o l a c a n t i d a d q* como e l c o s t o • 
CT ( q * ) podemos e n c o n t r a r l a f r e c u e n c i a de p e d i d o s . El nQ. 
mero de p e d i d o s ó p t i m o p o r año (N ) es i g u a l a l a demanda • 
anua l t o t a l (D) d i v i d i d a por l a c a n t i d a d ó p t i m a p e d i d a . _ 
( q 0 * ) ; 
N* « D /q i 
s u s t i t u y e n d o v a l o r e s t e n e m o s : 
N* * — = 33 p e d i d o s p o r año 
( 4 ) 
El t i e m p o e n t r e p e d i d o s ( t i e m p o de c i c l o ) es re 
c í p r o c o a l a e c u a c i ó n ( 4 ) e s t o e s : 
* 
T 
* 
T 
* 
N 
q* 
( 5 ) 
s u s t i t u y e n d o v a l o r e s t e n e m o s : 
* 3 no 
T = — — = .03 por año 
1 0 0 0 
Se supone e l año de 350 d í a s , se a p l i c a una r e 
g la de t r e s s i m p l e y se t i e n e que cada 1 0 . 5 d í a s debe c o l o -
c a r s e un p e d i d o . 
Se ha l o g r a d o d e t e r m i n a r q* ( cuando se debe p e - -
* o 
d i r ) y T (que t a n f r e c u e n t e p e d i r ) . Ahora l a d e c i s i ó n de 
cuando p e d i r se e n f o c a en t é r m i n o s d e l p u n t o de p e d i d o (R) 
que es e l n i v e l de i n v e n t a r i o s en e l c u a l se debe c o l o c a r -
un p e d i d o ( v e r f i g u r a 5 . 1 ) . En AST e x i s t í a 3 d í a s de t i e m -
po de a n t i c i p a c i ó n . Por l o t a n t o pa ra una t a s a de " P i q u e " 
de 200 p a r e s por semana (,5 d í a s a l a semana) 40 p a r e s po r 
d í a . Domingo e s p e r a v e n d e r 120 p a r e s de z a p a t o s t e n i s " P i -
que " (40 d í a s x 3 d í a s = 120 p a r e s ) d u r a n t e l o s t r e s d í a s -
que toma un nuevo p e d i d o pa ra a l c a n z a r l a bodega A S I . 
Es te p e r í o d o de e n t r e g a de 3 d í a s es e l t i e m p o -
de a n t i c i p a c i ó n pa ra un nuevo p e d i d o y l o s 120 p a r e s de d ^ 
manda a n t i c i p a d a d u r a n t e e l t i e m p o de a n t i c i p a c i ó n . A s í -
e l p u n t o de p e d i d o e l -eg ido es de 120 pares de i n v e n t a r i o . 
V. EL MODELO C . E . P . . C O N RESTRICCIONES 
V. EL MODELO C . E . P . CON RESTRICCIONES. 
5 . 1 . I n t r o d ucc i ó n . 
Los mode los CEP a l g u n a s veces producen r e s u l t a d o s 
que no son f a c t i b l e s ; se puede v e r en mode lo de i n v e n t a r i o 
de d e s c u e n t o s p o r c a n t i d a d , a s i como, modé los de p r o d u c c i ó n 
pa ra p r o d u c t o s m ú l t i p l e s que usan l a s mismas i n s t a l a c i o n e s . 
Pero e x i s t e n s i t u a c i o n e s que a p a r e n t e m e n t e no - -
son c o n s i d e r a d a s donde l o s r e s u l t a d o s no f a c t i b l e s se p r e -
s e n t a n . Se puede h a b l a r d e l mode lo CEP con r e s t r i c c i o n e s , 
po r e j e m p l o ; cuando e l i n v e n t a r i o es r e s t r i n g i d o p o r e l es_ 
p a c i ó de a l m a c e n a j e o po r e l monto t o t a l de c a p i t a l i n v e r -
t i d o pa ra i n v e n t a r i o . 
Veremos que cuando una r e s t r i c c i ó n de e s p a c i o o 
c a p i t a l d i s p o n i b l e pa ra e l modelo CEP u t i l i z a n d o su f ó r m u -
l a a p r o p i a d a , s1 e l v a l o r c a l c u l a d o CEP r e s u l t a f a c t i b l e , -
donde qQ = 750 u n i d a d e s que es me ñor a 1000 u n i d a d e s e n t o ^ l 
ees q j = 750 u n i d a d e s e s t o pa ra l a f i g u r a 6 . 1 . 
Para l a segunda f i g u r a 1 6 . 2 donde qQ = 1350 u n i d a -
des nos m u e s t r a que no es f a c t i b l e p u e s t o que l a máxima car^ 
t i d a d f a c t i b l e es q * = 1000 u n i d a d e s . 
Como se puede o b s e r v a r g r á f i c a m e n t e cuando e x i s -
t e un s o l o p r o d u c t o e l p rob lema es m í n i m o . S i n embargo - -
cuando hay a r t í c u l o s m ú l t i p l e s que c o m p i t a n po r e l mismo -
e s p a c i o l i m i t a d o , c a p i t a l u o t r o s r e c u r s o s , e l p r o b l e m a r e -
s u l t a compl e j o . 
G r á f i c a 6 . 1 . C a n t i d a d económ ica de p e d i d o con r e s t r i c -
G r á f i c a 6 . 2 . C a n t i d a d económ ica de p e d i d o con r e s t r i c -
c i o n e s . 
5 . 2 . I n v e n t a r i o s con una s o l a r e s t r i c c i ó n . 
Los s i s t e m a s de i n v e n t a r i o s t i e n e n a lmacén pa ra -
muchos a r t í c u l o s , no s o l a m e n t e pa ra un s o l o a r t i c u l o , e s t o 
nos p e r m i t e e s t u d i a r cada a r t í c u l o i n d i v i d u a l mente cuando -
no hay i n t e r a c c i ó n e n t r e e l l o s . E x i s t e n muchas maneras de 
i n t e r a c c i ó n e n t r e e l l o s , po r e j e m p l o , l o s a r t í c u l o s que se 
pueden s u s t i t u i r p a r c i a l m e n t e , l o s a l m a c e n e s pueden t e n e r 
c a p a c i d a d l i m i t a d a , y l o s a r t í c u l o s e s t á n c o m p i t i e n d o por 
un e s p a c i o de l a l m a c é n , podemos t a m b i é n t e n e r un l í m i t e en 
e l número de ó r d e n e s o p e d i d o s a l a ñ o , o podemos t e n e r un 
l í m i t e en e l i n v e n t a r i o máximo como i n v e r s i ó n . 
Para l a r e a l i z a c i ó n de e s t e tema c o n s i d e r a r e m o s — 
s o l a m e n t e l a s r e s t r i c c i o n e s que se i n v o l u c r a n en l a máxima 
c a p a c i d a d de a l m a c e n a j e , máxima i n v e r s i ó n de i n v e n t a r i o en 
d ó l a r e s y por ú l t i m o e l número máximo de p e d i d o al a ñ o . 
C o n s i d e r a n d o p r i m e r a m e n t e e l caso donde hay un - -
l í m i t e que l lamaremos P- y e s t á dado como c a p a c i d a d de alma_ 
2 c e n a j e en p i e s . S u p o n i e n d o que empezamos con " n " a r t i c u -
2 
l o s y que una u n i d a d de a r t í c u l o i tomada de Z^ p i e s nos 
r e p r e s e n t a p a r t e de l a demanda. Pero n o s o t r o s e s t u d i a r e -
mos e l caso donde - se t i e n e t o d a l a demanda. 
Si q . es e l o r d e n c u a n t i t a t i v o de cada a r t í c u l o -
i s i e l e s p a c i o r e s t r i n g i d o no es V i o l a d o en n i n g ú n momen-
t o e s t o e s : 
n 
£ Z¡ qi * Zjqjt-Z^qgh Zn qn » P 
i= l t 1 ) 
Tenemos como a D . , como l a demanda anua l y se c o n -
s i d e r e d e t e r m i n í s t i c a , C ^ es e l c o s t o de o r d e n a r , C 2 en e l 
c o s t o de l l e v a r e l i n v e n t a r i o (se asume i n d e p e n d i e n t e m e n t e 
de q . ) , y i es e l c o s t o c a r g a d o a cada a r t í c u l o . E n t o n c e s 
tenemos l a f u n c i ó n de c o s t o t o t a l y e s : 
CT(q0) s 
¡ = l 
DiC. ¡Cg qi 
C2) 
qi 2 
Si se desea e n c o n t r a r e l v a l o r mín imo a b s o l u t o de l 
CT ( q Q ) en l a r e g i ó n de O ^ q . ^ O O , i = l , 2 f c . . . , n s u j e t o a 
l a r e s t r i c c i ó n que se ve en l a e c u a c i ó n ( 1 ) * 
El p r o c e d i m i e n t o es como s i g u e : p r i m e r o s o l u c i o n a -
remos e l p r o b l e m a i g n o r a n d o l a r e s t r i c c i ó n ( 1 ) , y se o b t i e -
ne : 
\ 2 Di C1 i" C2 i = l , 2 , 3 n ( 3 ) 
S i l a q.j de l a e c u a c i ó n ( 3 ) s a t i s f a c e a l a e c u a - -
c i ó n ( 1 ) e n t o n c e s l a q. es l a c a n t i d a d ó p t i m a , en t a l caso 
l a r e s t r i c c i ó n no es v i o l a d a . En e s t e caso e l e s p a c i o es -
s u f i c i e n t e , a s í e l c o s t o p r o m e d i o anua l no puede s e r r e d u - -
c i d o para i n c r e m e n t a r l a c a n t i d a d de e s p a c i o d i s p o n i b l e . 
Por o t r o l a d o s i q^ de l a e c u a c i ó n ( 3 ) no s a t i s f a ^ 
ce a l a e c u a c i ó n ( 1 ) e n t o n c e s l a r e s t r i c c i ó n es a c t i v a d a y 
l a q . de l a e c u a c i ó n ( 3 ) no es l a ó p t i m a . Por l o t a n t o d e -
be mos e n c o n t r a r e l ó p t i m o de q . usando l a t é c n i c a de m u l t i -
p l i c a d o r e s l a g r a n g e a n o s y formamos l a f u n c i ó n ; 
L ( q i . \ | ) = 
i=l 
DÍCli + i C2¡ qi 
q i 
+ 
n 
£ Z i q i - p 
¡= l ( 4 ) 
donde e l parame t r o 1 es e l m u l t i p l i c a d o r l a g r a n g e a n o . E n t o j i 
ees debemos e n c o n t r a r l a q? de i = l . . . , n pa ra cada a r t í c j j 
l o donde l a suma de l a s q? nos den e l mín imo c o s t o t o t a l -
s u j e t o a l a r e s t r i c c i ó n que se ve en l a e c u a c i ó n ( 1 ) . 
En l a s s i g u i e n t e s e c u a c i o n e s veremos l a a p l i c a 
c i ó n de l o s m u l t i p l i c a d o r e s l a g r a n g e a n o s , d á n d o l e s o l u c i ó n 
a un c o n j u n t o de e c u a c i o n e s p o r me d i o de metodos de o p t i m i -
z a c i ó n . 
Por l o t a n t o d e r i v a n d o p a r c i a l m e n t e con r e s p e c t o a 
( q . > 1) se o b t i e ne . 
q i , ^ . í / p i e s 2 ) 
dL = 0 = Di C M + 'C2' + X | Zi : ¡=1,2,3 n ( 5 ) 
dqi í í * " 2 
dL = O = ^ , Z ¡ q i - P 
dX| 
Ahora po r s u s t i t u c i ó n e n c o n t r a m o s e l v a l o r de q.. -
y se t i e n e 
- D i C l i +• IC2i + XI Z i = O 
O? 2 
¡C2¡ + -XIZ¡ = DiCli . * 
\ 
2 DiCli 
¡C2i i® 2X1 Z i ( 7 ) 
¡= 1,2 n 
* 
donde X i es e l v a l o r ó p t i m o t a l que q? de ( 7 ) s a t i s f a c e a 
l a e c u a c i ó n ( 6 ) de l a f u n c i ó n ' 
n - i - -r 1/2 
5 
¡ s i Z i 2 Di Cl i ( i C2i + 2 X l Z i f 1 = P 
* 
Sabemos que X i o p u e s t o que cuando X I = O se e s t á 
* 
v i o l a n d o l a r e s t r i c c i ó n . Por l o t a n t o hay una ú n i c a "X 1 
> 0 t a l que s a t i s f a g a a l a e c u a c i ó n ( 6 ) . 
Sabemos que e l c o s t o t o t a l CT ( q Q ) a l o p t i m i z a r - -
por medio de \ | debe s e r el mín imo v a l o r de CT ( q Q ) e s t o -
es con r e s p e c t o a l a q * . De e s t e modo se tomo i n t u i t i v a me n^  
t e que dada d e c r e c e en e l c o s t o m í n i m o . 
e 
El m u l t i p l i c a d o r l a g r a n g e a n o es a me nudo a t r i b u i d o 
a l p r e c i o que se r e f l e j a por e l e s p a c i o a p i s o . A s í e l e s -
p a c i o de p i s o c u e s t a d ó l a r e s po r p i e c u a d r a d o por año 
e n t o n c e s e l c o s t o v a r i a b l e p r o m e d i o anua l s e r á : 
n 
+ \ [ S Z iq i 
1 = 1 ( 8 ) 
La s i t u a c i ó n donde q.. m i n i m i z a l a e x p r e s i ó n de CT 
( q Q ) » es p r e c i s a mente el- mismo que m i n i m i z a a l a e c u a c i ó n -
( 2 ) s u j e t a a l a e c u a c i ó n ( 1 ) . El p r o b l e m a d e s c r i t o po r ( 8 ) 
a l c u a l se l e a s i g n ó un c o s t o pe ro no un l í m i t e r a z o n a b l e -
de l e s p a c i o , se l e l l a m a p r o b l e m a dua l de l p r o b l e m a d e s c r i -
t o po r ( 2 ) y ( 1 ) , e l c u a l hace que no se l e c a r g u e e l e s p a -
c i o , pe ro t i e n e un l í m i t e r a z o n a b l e d e l e s p a c i o de p i s o - -
d i s p o n i b l e . 
C o n s i d e r a n d o e l s i g u i e n t e c a s o , donde se t i e n e una 
r e s t r i c c i ó n en e l número t o t a l de ó r d e n e s o p e d i d o s , donde 
podemos a s u m i r que no podemos p e d i r más de H ó r d e n e s a l a ñ o . 
Es to r e q u i e r e que : 
CT(<b)= 2 
i - 1 
Di Cii t iC2 iq i 
q i 2 
N o s o t r o s podemos d e c i r que i g n o r a m o s e l nGmero de 
p e d i d o s a l año dado que no pueden s e r I n t e g r a d a s y pueden -
d i f e r i r d e l v a l o r p r o m e d i o D i / q i en muchas u n i d a d e s , 
Podemos a s u m i r que no f u e f i j a d o e l c o s t o p o r o r -
denar ( C 1 ) , dado que es i m p o s i b l e f i j a r l o po r l a s v a r i a n t e s 
que e x i s t e n en e l mercado ( s i t u a c i ó n s u p u e s t a ) . S o l a m e n t e 
l o s c o s t o s c a r g a d o s a l l l e v a r e l i n v e n t a r i o son d a d o s . De 
e s t e modo e l c o s t o p r o m e d i o v a r i a b l e a n u a l e s : 
CT (qo) = 2 - I H L a i 
i « l 2 ( 1 0 ) 
S i se desea e n c o n t r a r e l m ín imo a b s o l u t o de ( 1 0 ) -
s u j e t o ( 9 ) . Es n e c e s a r i o a c l a r a r que l a r e s t r i c c i ó n ( 9 ) no 
s i empre es a c t i v a , dado que como muchas ó r d e n e s p o d r í a n s e r 
p r o c e s a d a s , a s í t a m b i é n l o s c o s t o s de l l a m a r e l i n v e n t a r i o -
p o d r í a n s e r r e d u c i d o s en e l c a m i n o . 
Al d e t e r m i n a r e l ó p t i m o de q^ n o s o t r o s formamos l a 
s i g u i e n t e f u n c i ón : 
L ( q i . \ 2 ) = 
¡ = l 
n 
íCZ iq i + \ 2 2 Di - H 
i=l 
_ __ 
( 1 1 ) 
Donde7v 2 e s m u l t i p l i c a d o r 1ag rangea no . . E n t o n c e s e l ó p t i -
mo de q^ p o d r í a s a t i s f a c e r l a s e c u a c i o n e s s i g u i e n t e s : 
d L - O = i C 2 i - \ z Di i - 1.2. 
d q j «i 
n 
dL = O = s Di H 
d \ 2 i = l Pi 
( 1 3 ) 
La ú n i c a s o l u c i ó n ó p t i m a e s : 
* 
q i = 2 Di \ 2 i = 1.2 n ( 1 4 ) 
\ i c 2 ¡ 
Ahora s u s t i t u y e n d o ( 1 4 ) en ( 1 3 ) se o b t i e n e : 
n Di 
¡= 1.2 n 
E n c o n t r a n d o e l v a l o r de "X 2 se o b t i e n e por med io de l a s i — 
g u i e n t e s u s t i t u c i ó n . 
En e s t e caso es f á c i l r e s o l v e r e x p l í c i t a m e n t e po r 
e l v a l o r ó p t i m o d e l m u l t i p l i c a d o r l a g r a n g e a n o . El v a l o r de 
. * 
X 2 puede se r i n t e r p r e t a d o como e l c o s t o de e n t r a d a o c o s -
t o de o r d e n . 
F i n a l m e n t e c o n s i d e r a n d o e l caso donde e l l í m i t e F 
en d ó l a r e s es l a máxima I n v e r s i ó n de i n v e n t a r i o p e r m i t i d o -
en una s o l a vez . 
La r e s t r i c c i ó n r e q u i e r e l o s i g u i e n t e : 
2 
( 1 5 ) 
n 
2 C iq i = F ( 1 6 ) 
Se desea m i n i m i z a r l a e c u a c i ó n ( 2 ) nuevamente s u -
j e t a a Ta r e s t r i c c i ó n ( 1 6 ) , l a r e s t r i c c i ó n es i g u a l o e q u i ^ 
v a l e n t e a l a r e s t r i c c i ó n que se u t i l i z a en l a f o r m u l a c i ó n de 
á rea r e s t r i n g i d a , y donde se u t i l i z a l a r e s t r i c c i ó n ( 1 ) . 
Por l o t a n t o es n e c e s a r i o r e p e t i r de nuevo e l - -
a n á l i s i s , s o l a m e n t e s u s t i t u i m o s a l g u n a s v a r i a b l e s como, son; 
Ci po r Z i y F por P. 
5 . 2 . 1 . E j e m p l o que m u e s t r a un i n v e n t a r i o con una r e s t r i c -
c i ó n . 
Cons ide ramos l a compra de t r e s a r t í c u l o s . El a d -
m i n i s t r a d o r d e l n e g o c i o no h a b í a p o d i d o i n v e s t i g a r i n v e r - -
s i ó n de i n v e n t a r i o s po r más de $ 1 4 , 0 0 0 . Los a r t í c u l o s son 
p r o d u c i d o s en l o t e s . La demanda pa ra cada a r t í c u l o es cons^ 
t a n t e y se asume como d e t e r m i n í s t i c o (no se p e r m i t e n r e g r e -
sa r l o t e s ) , s o l o l a s p e r m i t i d a s o a s i g n a d a s . 
Los d a t o s pa ra l o s a r t í c u l o s e s t á n dados en l a - -
t a b l a 1 . 1 , l o s c o s t o s c a r g a d o s pa ra cada a r t í c u l o es de i = 
= . 2 0 . D e t e r m i n a r e l tamaño ó p t i m o de l o t e p a r a cada a r t í -
c u l o . 
TABLA 1 . 1 
DATOS DEL EJEMPLO 
ARTICULOS 1 2 3 
Demanda ( u n i d a d e s por - -
año) Di 1000 500 2000 
Costo o r d e n a r ( $ / o r d e n ) 
c i i 
50 75 100 
Cos to de l l e v a r e l i n v e n -
t a r i o ( $ / u n i d a d / a ñ o ) C 2 ^ 20 100 50 
Se o b t i e n e e l tamaño d e l l o t e ó p t i m o (q • ) en au 
s e n c i a de r e s t r i c c i ó n y e s : 
A 
2 ( 1 0 0 0 ) ( 5 ) 158 q. \ 
2 ( 5 0 0 ) ( 7 5 ) 
2 0 
= 61 
" a : 
2(200) (100) =200 
100 
Si e s t o s q ^  se u s a r a n e l máximo de i n v e r s i ó n en i n v e n t a r i o 
s e r i a : 
F = 20 ( 1 5 8 ) + 100 ( 6 1 ) + 50 ( 2 0 0 ) = $ 1 9 , 2 6 0 
donde : s i comparamos l a i n v e r s i ó n máxima p e r m i t i d a tenemos 
1 9 2 6 0 £ F donde F = $14 000 por l o t a n t o : 
19260 £ , 14 000 . No se cump le 
Dado que l a r e s t r i c c i ó n es a c t i v a , se i n t r o d u c e e l m u l t i p l i 
c a d o r l a g r a n g e a n o ^ $ / u n i d , po r l o c u a l a n a l ó g i c a m e n t e l a 
e c u a c i ó n ( 7 ) que es e l ó p t i m o de q? e s t a dado p o r : 
I = 2 D i C| j 
C2¡ ( i I 2 \ i 
i = 1 .2 .3 40 
Donde \ í es l a s o l u c i ó n de l a e c u a c i ó n 
3 
S 
i = l 
c_¡ 
2 \ 
2D¡ Cl i = O 
C 2 i ( i + 2 X | ) \ ( i + 2 ^ ) 
2 D i C l ¡ C 2 i s 
E n t o n c e s : s u s t i t u y e n d o v a l o r e s t e n e m o s : 
1 4 0 0 0 = \ I X I0
C 
.10 + X * 
+ \ 3.75X10 .10 + V f \ 10 X 10 .10+ 
De e s t e modo o b t e n e m o s : 
\ .10 + "X| 
\ ( . 1 0 + v f 
1 + 1 . 9 3 5 + 3.16 
= 0 . 4 3 6 
14 
= 6.10 = 0 . 4 3 6 
* 1 4 
¿ 0 . 0 9 J # /UNlDAD 
Por c o n s e c u e n c i a e l v a l o r ó p t i m o de q? es 
* 
<*l = 
\ 
* 
2(1000)(50) s I I 4 q a = 
2 0 1 . 3 8 2 ) \ 
2 ( 5 0 0 1 ( 7 5 ) 
2 0 ( . 3 8 2 ) \ 
2(2000)000) 
2 0 ( . 3 8 2 ) 
S u s t i t u y e n d o q | en l a r e s t r i c c i ó n m o s t r a d a e s t o hace v e r d a -
de ramen te una i g u a l d a d ( l a p r e c i s i ó n con l o s c á l c u l o s puede 
hacer q í e s t é r e d o n d e a d o a un e n t e r o ) . 
El c o s t o mín imo d e l i n v e n t a r i o pa ra l o s t r e s a r t í c u l o s es 
a u s e n c i a de r e s t r i c c i o n e s en l a i n v e r s i ó n d e l i n v e n t a r i o 
e s : 
C T ( q 0 ) = S \ 
¡=IN 
2DiC,¡ C 2 i = 6 3 2 t 1 2 2 5 + 2 0 0 0 = $ 3 8 5 7 / A N O 
y a s í e l c o s t o mín imo c o r r e s p o n d i e n t e en p r e s e n c i a de r e s 
t r i c c i o n e s es : 
cn%u 
i 3 1 
DiC|i + »02» q i = 6 6 7 + 1292 + 2105 r $ 4 0 6 4 / A & 0 
El c o s t o en p r e s e n c i a de r e s t r i c c i o n e s en i n v e r -
s i ó n de i n v e n t a r i o s es $ 2 0 7 / a ñ o mas a l t o que en a u s e n c i a de : -
t a l e s r e s t r i c c i o n e s . Es i n t e r e s a n t e o b s e r v a r e l camino en 
e l c u a l e l ó p t i m o q.¡ y e l p r o m e d i o mín imo d e l c o s t o a n u a l 
v a r i a b l e a cambia con F, l a máxima i n v e r s i ó n de i n v e n t a r i o -
permi t i do . 
Es to se m u e s t r a en l a s f i g u r a s 1 . 1 0 y 1 . 1 1 . Cuan-
do F ^ $ 1 9 2 6 0 , e l ó p t i m o de l a s q . se o b t i e n e s i m p l emente 
en a u s e n c i a de a l g u n a r e s t r i c c i ó n . 
* 
S i m u l t á n e a m e n t e cuando F ^ $ 1 9 2 6 0 C T ( q Q ) = - - -
$3857 /año y cuando F = $14000 e l CT ( q * ) = $ 4 0 6 4 / a ñ o . 
5 . 3 . I n v e n t a r i o con dos r e s t r i c c i o n e s . 
5 . 3 . 1 . F o r m u l a c i ó n y s o l u c i ó n a l m o d e l o . 
Es p o s i b l e t e n e r dos o más r e s t r i c c i o n e s i m p u e s t a s 
s i m u l t á n e a m e n t e . S u p o n i e n d o , po r e j e m p l o que hay una r e s -
t r i c c i ó n po r ó r d e n e s a l año y una r e s t r i c c i ó n en e l máximo -
v a l o r en l a i n v e r s i ó n d e l i n v e n t a r i o en a l g ú n t i e m p o . Por -
l o t a n t o deseamos m i n i m i z a r l a s e c u a c i o n e s v i s t a s a n t e r i o r -
mente en e l mode lo con una r e s t r i c c i ó n y son l a s s i g u i e n t e s : 
La e c u a c i ó n ( 1 0 ) s u j e t a a l a e c u a c i ó n ( 9 ) y a l a -
e c u a c i ó n ( 1 6 ) . N o s o t r o s sabemos que l a r e s t r i c c i ó n ( 9 ) de be 
ser a c t i v a . A menudo l a e c u a c i ó n ( 1 6 ) puede se r o no a c t i v a . 
De e s t e modo, p r i m e r o s o l u c i o n a r e m o s e l p r o b l e m a i g n o r a n d o 
(O < 
S 
H 
Q. 
O 
F (Dollares) 
10000 15000 20000 
F i g . LIO 
4 5 0 0 . 
£ 4 0 0 0 
F (Dollares) 
— , , , , 
» 0 0 0 0 1 5 0 0 0 2 0 0 0 0 * 
Fig I . I I 
l a e c u a c i ó n ( 1 6 ) e l p r o b l e m a se t e r m i n a r í a . Si l a e c u a -
c i o n ( 1 6 ) no se s a t i s f a c e e n t o n c e s se i n t r o d u c i r í a n dos mul_ 
t i p l i c a d o r e s de Lag range ( " X ^ ^ » 2 ^ * l a f o r m a d e 1 a f u n c i ^ n 
es 1 a s i gu i e n t e : 
— — — — 
n 
S C i q i - F 
; _ i 
n 
L ( q i . X | . " X 2 ) = S IC2i q¡ + X l s - B L - H r \ 2 
i = l 2 i=l qi 1- 1 
* N o t a e s t o c o n c e d i b l e s i l a s r e s t r i c c i o n e s ( 9 ) y ( 1 6 ) son 
c o n s i s t e n t e s ; n o s o t r o s asumimos que s i l o s o n . 
Por l o t a n t o d e r i v a n d o p a r c i a l m e n t e t e n e m o s : 
d L O = ÍC2 Í - \ \ D i + \ 2 C i | i = l . 2 . O 
dqí 2 q2 
( 1 8 ) 
d L 
d "X | 
= 0 = s 
i = l <n 
_ H 
( 1 9 ) 
d L = O = =5 C i q i - F -
d \ 2 ",= 1 
( 2 0 ) 
Ahora e n c o n t r a m o s e l v a l o r de q * de l a e c u a c i ó n 
( 1 8 ) y se o b t i e n e : 
* 
<U =1 \ 
2 \ | D¡ i= 1.2 n ( 2 1 ) 
C2»(i+2"X2) 
S u s t i t u y e n d o l a e c u a c i ó n ( 2 1 ) en l a e c u a c i ó n ( 1 9 ) y o b t e n e 
mos : 
\ 
Di' 
2 X , D ¡ 
- H i= 1.2 n 
021(1 + 2 * 2 
E n c o n t r a n d o e l v a l o r de l o ob tenemos por med io de l a s i -
g u i e n t e s u s t 1 t u c 1 6 n : 
> 1 « 
v j r T 
n 
s 
Ì 5 I \ D i C g i ( i + ( 2 2 ) 
F i n a l m e n t e s u s t i t u y e n d o l a e c u a c i ó n ( 2 2 ) en ( 2 1 ) y l a ecua 
c i ó n ( 2 1 ) en l a e c u a c i ó n ( 2 0 ) se o b t i e n e 
1/2 
? ' ( 0 i C 2 i \ 
H i = l 
^ D i C 2 i i ( i T 2 X 2 ) ) 
1/2 
C 
= F 
( 2 3 ) 
A c o n t i n u a c i ó n veremos e l p r o c e d i m i e n t o n u m é r i c o 
<¡ue r e s u e l v e dos o más r e s t r i c c i o n e s en un mismo p r o b l e m a : 
1 . D e t e r m i n e * X ^ a p a r t i r de l a e c u a c i ó n ( 2 3 ) 
2 . Luego d e t e r m i ne a p a r t i r de l a e c u a c i ó n ( 2 2 ) 
3 . F i n a l m e n t e d e t e r m i n e l a q? a p a r t i r de l a e c u a c i ó n - • 
(21) 
El v a l o r numer i co d e ^ 2 P u e d e s e r d e t e r m i n a d o de 
l a e c u a c i ó n ( 2 3 ) usando una t é c n i c a de e r r o r y e n s a y o . 
E x i s t e un p r o c e d i m i e n t o más e f i c i e n t e oue es e l 
uso d e l método de New ton -Raphson . 
La d i f i c u l t a d en l a e v a l u a c i ó n n u m é r i c a pa ra -
aumenta cons i d e r a b l emente con cada una de l a s r e s t r i c c i o -
nes a d i c i o n a l e s l a s c u a l e s son i m p u e s t a s en e l s i s t e m a de -
i n v e n t a r i o s . En e l e v e n t o en e l c u a l l a s dos r e s t r i c c i o n e s 
i m p u e s t a s en e l s i s t e m a de i n v e n t a r i o s , son pa ra á r e a r e s - -
t r i n g i d a y l a o t r a pa ra l a r e s t r i c c i ó n . En l a máxima i n v e r 
s i ó n en i n v e n t a r i o . Tamb ién puede s e r que e l p r o b l e m a sea 
más c o m p i l c a d o dado que puede s u c e d e r que cuando menos una 
o ambas r e s t r i c c i o n e s pueden se r i n a c t i v a s , p a r a e l caso -
dado . 
5 . 4 . Mode lo CEP con t r e s r e s t r i c c i o n e s . 
5 . 4 . 1 . F o r m u l a c i ó n y s o l u c i ó n d e l m o d e l o . 
Es p o s i b l e s u p o n e r que e x i s t e n t r e s l i m i t a c i o n e s 
s i m u l t á n e a m e n t e i m p u e s t a s en un mode lo de i n v e n t a r i o . Supo^ 
n i e n d o p o r e j e m p l o que f u e r a n . E s t a s t r e s r e s t r i c c i o n e s , -
l a s d e l máximo v a l o r en l a i n v e r s i ó n d e l i n v e n t a r i o , a s í c£ 
mo t a m b i é n l a s ó r d e n e s máximas a l año p e r m i t i d a s y po r Q11 i_ 
mo l a c a p a c i d a d de a l m a c e n a j e o e s p a c i o d i s p o n i b l e . 
Por l o t a n t o se f o r m u l a r a con l a s e c u a c i o n e s a n -
t e s v i s t a s en l o s mode los a n t e r i o r e s y se t i e n e : 
C T ( q 0 ) = 
s u j e t a a : 
i=t 
O|i Di 
9 i 
1 C2«qi 
J 
( 2 4 ) 
z , q i - P 
M i " F 
D 1 / q 1 - H i - 1 , 2 , 3 ( 2 5 ) 
Ahora t r a t a r e m o s de e n c o n t r a r e l m í n i m o a b s o l u t o 
s u j e t o a l a s r e s t r i c c i o n e s v i s t a s en l a e c u a c i ó n ( 2 5 ) , Por 
l o c u a l , i n t r o d u c i r e m o s e l m u l t i p l i c a d o r l a g r a n g e a n o y f o r -
maremos l a f u n c i ó n L y e s t o se r e a l i z a -
como ve remos a c o n t i n u a c i ó n : 
L < V X l » X 2 ' X3) d o n d e : 
- P = 0 
C i q i - F = 0 i = 1 , 2 , 3 , 
D 1 / q i - H = 0 
E s c r i b i e n d o l a f u n c i ó n l a g r a n g e a n a o b t e n e m o s 
L ( q i , X | , X 2 , X 3 ) = jE=| 
X 2 2 i q i - P 
O|i Di + iQ2¡qi 
i " \ 3 
Qi 
D i / q i - H i = i . 2 . 3 
4- X, Clq i - F 
E s t o hace a h o r a un p r o b l e m a de o p t i m i z a c i ó n a un 
p r o b l e m a s i n r e s t r i c c i o n e s . El paso s i g u i e n t e es d i f e r e n -
c i a r l a f u n c i ó n de L ^ g r a n g e con r e s p e c t o a l a s i n c ó g n i t a s -
q r "XI ' X 2 \ 3 " 
D e r i v a n d o p a r c i a l m e n t e con r e s p e c t o a q ^  o b t e n e m o s : 
dL = - C|i Di t iC2¡ + \ | C ¡ t X g Z i - "X3 Di = 0 
< í q
2 : 
* - C | i D i - X 3 D i +JC2¡_ t X lC i t \ 2 Z ¡ = O 2 
Ahora i g u a l amos a c e r o l a d e r i v a d a p a r c i a l y p o r s u s t i t u -
c i ó n o b t e n e m o s e l v a l o r de q . 
i C2i T \ I C i + \ 2 Z i = Cl i Di + "X3 Di 
q¡2 
qi - 2 D i ( C i + X 3 ( 2 7 ) 
\ ^ ¡ C 2 ¡ ¡C2¡ ( 2 M C I + 2 X 2 Z Í 
Ahora d e r i v a m o s p a r c i a l m e n t e l a f u n c i ó n l a g r a n g e a n a de l a -
e c u a c i ó n ( 2 6 ) con r e s p e c t o y y o b t e n e m o s : 
SL 
S \ 
SL 
1 
s > 2 
SL 
Ci q i - F = 0 
Z i q i - P = O i = 1 , 2 , 3 
D i / q i - H = 0 
( 2 8 ) 
Se s u s t i t u y e e l v a l o r de q . e n u n c i a d o en l a e c u a c i ó n ( 2 7 ) en 
las r e s t r i c c i o n e s de l a e c u a c i ó n ( 2 8 ) y ob tenemos l o s i g u i e n -
t e : 
( 1 ) Ci \ 
2D i (C l i t \ 3 
¡ C 2 i ( 2 X I C i + 2 X 2 Z i 
- F = O 
(2) Z i 2 D i ( C l i t X 3 ) 
iC2¡ ( 2 X I C Í + 2 X 2 Z Í 
- P = 0 
(3) Di - H = O 
2D¡CCi+"X3) 
i C 2 i ( 2 X l C i t 2 \ 2 Z i ) 
A c o n t i n u a c i ó n se u t i l i z a e l p r o c e d i m i e n t o n u m é r i c o v i s t o 
en e l mode lo CEP con 2 r e s t r i c c i o n e s dado que e l p r o c e d i -
m i e n t o es i g u a l p a r a 2 r e s t r i c c i o n e s o más, es i n n e c e s a r i o 
r e p e t i r de nuevo e l a n á l i s i s . 
APLICACION DE LA PROGRAMACION AL MODELO CEP 
CON DOS O MAS RESTRICCIONES 
V I . APLICACION DE LA PROGRAMACION AL MODELO CEP CON DOS O 
MAS RESTRICCIONES. 
6 . 1 . Programa c o m p u t a c i o n a l que r e s u e l v e un mode lo de inve r^ 
t a r i o con dos o mas r e s t r i c c i o n e s . 
P r i m e r a m e n t e d e t e r m i n e q^ de t o d o e l e j e m p l o s i n 
tomar en c u e n t a l a s r e s t r i c c i o n e s ( 1 ) y ( 1 6 ) . 
Si a q u e l l a q • s a t i s f a c e l a r e s t r i c c i ó n e s t a s e r a 
q* ó p t i m a . Cuando é s t e no sea e l caso i n c l u y a una de l a s 
r e s t r i c c i o n e s d igamos l a r e s t r i c c i ó n ( 1 6 ) en e l a n á l i s i s pe_ 
ro no l a o t r a . 
S i l a q^ o b t e n i d a s a t i s f a c e l a r e s t r i c c i ó n , e n -
t o n c e s e s t a s e r á l a ó p t i m a . 
Cuando a q u é l l o no r e s u e l v a e l p rob lema i n c l u y a l a 
r e s t r i c c i ó n de á rea i g n o r a n d o l a r e s t r i c c i ó n de i n v e r s i ó n . 
Si l a q . s a t i s f a c e l a r e s t r i c c i ó n de l a i n v e r s i o n i s t a s e r á 
l a ó p t i m a . 
Si no sucede a s i , e n t o n c e s es tamos s e g u r o s de que 
ambas r e s t r i c c i o n e s son a c t i v a s . De e s t e modo i n t r o d u c i m o s 
dos m u l t i p l i c a d o r e s de Lag range y r e s o l v e m o s e l p r o b l e m a - -
t r a t a n d o ambas r e s t r i c c i o n e s como i n i c i a l m e n t e a c t i v a s . 
Es i m p o r t a n t e n o t a r que es n e c e s a r i o e x a m i n a r l o s 
casos donde uno o ambos m u l t i p l i c a d o r e s de Lag range son c e -
r o s . Por e j e m p l o donde una o ambas r e s t r i c c i o n e s m a n t i e n e n 
una e s t r i c t a d e s i g u a l d a d . 
P r o c e d i m i e n t o que se u t i l i z a en e l método compu ta_ 
c i o n a l pa ra a l i m e n t a r de d a t o s c o r r e c t o s a l p r o g r a m a y a s í 
mismo comprobamos s i l a s r e s t r i c c i o n e s son a c t i v a s o i n a c t i_ 
v a s . Por l o t a n t o t e n e m o s : 
CT(q n )= s DiCli -t iC2 iq i ( 1 • 1 i 
U i = l ~ q T 2 
s u j e t o a : 
C i q i = F i = l , 2 , 3 ( 1 . 2 ) 
Z i q i = P i = 1 , 2 , 3 ( 1 . 3 ) 
A c o n t i n u a c i ó n vemos l o s v a l o r e s de l a s v a r i a b l e s 
u t i l i z a d a s en e s t e m o d e l o : 
ARTICULO I 2 3 
DEMANDA (UNID/ANO) Di IOOO 5 0 0 2000 
COSTO DE ORDENAR 
(S/ORDEN) CIÍ 5 0 75 100 
COSTO DE LLEVAR EL INVENTARIO 
(#/UNIDAD/ANO) 21 
• 
. 2 0 100 50 
VOLUMEN POR UNIDAD 
(PIES2/UNIDAD) Z i 2 2 1 
ARTICULO 1 2 3 
D e m a n d a ( u n i d / a ñ o ) D j 1000 500 2000 
Costo de o r d e n a r - -
( $ / o r d e n ) C l i 50 75 100 
Costo de 11evar e l -
i n v e n t a r i o ( # / u n i dad 
/ a ñ o ) 2 i 20 100 50 
Volumen por u n i d a d 
( p i e s ^ / u n i dad ) Z. 2 2 1 
As í como el v a l o r de l a máxima c a p a c i d a d de a lma -
2 
c e n a j e que es (P) = 638 p i e s , l a i n v e r s i ó n máxima de i n v e r [ 
t a r i o (F ) = $15 440 /año a s í como e l c o s t o ca rgado a cada a r 
t í c u l o ( i ) = 2 0%. 
Ahora r e a l i z a r e m o s l o s pasos que nos i n d i c a e l me 
t o d o c o m p u t a c i o n a l y es e l s i g u i e n t e : 
1 . D e t e r m i n e cada q^ d e l e j e m p l o s i n tomar en c u e n t a l a s 
dos r e s t r i c c i o n e s ( 1 . 2 ) y ( 1 . 3 ) por l o t a n t o . 
\ 
2(1000)(50) = 159 : q2 = \ 2(500X75) = 6 2 q3 = 20 \ 
2(2000)( I0Q) = 2 0 0 
10 
Para e l modelo de máxima i n v e r s i ó n p e r m i t i d a ' : 
S u s t i t u y e n d o v a l o r e s pa ra conoce r s i l a i g u a l d a d es - -
v i o l a d a y s i es a c t i v a o no a c t i v a ; 
20 ( 1 5 9 ) + 100 ( 6 2 ) + 50 ( 2 0 0 ) = $15 440 
$19380 t $15 440 
Por l o t a n t o s i es v i o l a d a y po r c o n s i g u i e n t e l a r e s - -
t r i c c i ó n s i es a c t i v a . 
- Para e l mode lo de máxima c a p a c i d a d de a l m a c e n a j e p e r m i -
t i d o : 
Es n e c e s a r i o p r i m e r a m e n t e s u s t i t u i r v a l o r e s pa ra c o n o -
ce r s i l a i g u a l d a d es v i o l a d a y s i l a r e s t r i c c i ó n es a£ 
t i v a o i n a c t i v a . 
2 ( 1 5 9 ) + 2 ( 6 2 ) + 1 ( 2 0 0 ) = 638 p i e s 2 
642 p i e s 2 t 638 p i e s 2 
Por l o t a n t o s i es v i o l a d a l a r e s t r i c c i ó n y po r -
c o n s i g u i e n t e t a m b i é n es a c t i v a . 
El s i g u i e n t e paso es i n t r o d u c i r l o s m u í t i p l i c a d o - -
r es de L a g r a n g e y r e s o l v e m o s e l p r o b l e m a t r a t a n d o i n i c i a l m e n 
t e ambas r e s t r i c c i o n e s como a c t i v a s , p o r l o que se o b t i e n e : 
( 1 . 4 ) 
Donde a n t e r i o r m e n t e a l u t i l i z a r l a f u n c i ó n de L a g r a n g e se - -
t i e n e : 
( 1 - 5 ) 
L ( q i . X I . \ 2 ) = DiCli + i C 2 i q i 
i = i 
+ X I Si c , q ' " F + X 2 
C¡ q¡ - F = 0 
Í= I 
S Z i q i - P = O ( 1 . 6 ) 
i=l 
Ahora d e r i v a m o s p a r c i a l m e n t e con r e s p e c t o a q.¡ l a f u n c i ó n ^ 
l a g r a n g e a n a v i s t a en l a e c u a c i ó n ( 1 , 4 ) y o b t e n e m o s : 
Di Cl i + ¡C2i + "XlCi + X2 Zi = 0 
f - - — — U . 7 ) 
dqi q ¡ 
Por med io de l a s u s t i t u c i ó n ob tenemos e l v a l o r de q . 
- Di Cl i + iC2i + y f i + "X2Z¡ = 0 
2 2 qi 
2 Di CU 
j C 2 i + "XlCi + "X2Zi = DiCli qi = 
2 \ 
¡C2 i (2 \ IC Í+2"X2Z i ) 
( 1 . 8 ) 
El s i g u i e n t e paso es d e r i v a r V j y > 2 con r e s p e c t o a l a -
e c u a c i ó n ( 1 . 4 ) y se o b t i e n e . 
3 ( 1 , 9 ) 
dL = s C i q i - F = 0 
i=l d XI 
dL = y Z i q i - P = 0 ( .2 .0 ) 
d \ 2 '= ' 
Ahora se s u s t i t u y e e l v a l o r de l a e c u a c i ó n ( 1 - 8 ) en l a ecua 
c i ó n ( 1 . 9 ) y se o b t i e n e ; 
\ 2Di Cl i — - F = O i = 1,2,3 iC2i ( 2 " M C H - 2 > 2 Z ¡ ) . 1 ) 
Z¡ \ 2 Di Cli i C2i (2"X ICi+2"X 2 Z i - P= O i =1,2,3. ( 2 . 2 ) 
Dada su d i f i c u l t a d p a r a e n c o n t r a r l o s v a l o r e s de 
l o s p a r á m e t r o s q . A j s e u t i l i z a r á e l a l g o r i t m o que 
r e s u e l v e e c u a c i o n e s s i m u l t á n e a s no l i n e a l e s , l l a m a d o , m é t o -
do de N e w t o n - R a p h s o n , e l c u a l se v e r á su p r o c e d i m i e n t o en -
e l A p é n d i c e A . 
* N o t a . Los p a r á m e t r o s "X 1 y " X 2 , s e r á n r e p r e s e n t a d a s p o r X 
y Y, dado qae a s í se f a c i l i t a su uso en e l a l g o r i t m o de - -
N e w t o n - R a p h s o n . 
A c o n t i n u a c i ó n se m o s t r a r á l a f u n c i ó n f ( x , Y ) que 
s e r á l a e c u a c i ó n n o - l i n e a l d e l a l g o r i t m o N e w t o n - R a p h s o n . 
f (X,Y ) Ci 2Di Cli 
¡C2i (2XCÍ+2YZÍ 
1/2 
- F = O i= 1,2,3- ( 2 , 3 ) 
La s i g u i e n t e f u n c i ó n g ( x , y ) f o r m a t a m b i é n p a r t e d e l a l g o -
r i t m o como l a e c u a c i ó n no l i n e a l d e , i n i c i o . 
1/2 
g ( X , Y ) = Z i 2Di CI i 
i C 2 i ( 2 X C i + 2 Y Z i J 
- p = Oi = 1,2,3. ( 2 . 4 ) 
Ahora d e r i v a m o s f ( x , y ) de l a e c u a c i ó n ( 2 . 3 ) con r e s p e c t o a 
X y Y como se v e r á a c o n t i n u a c i ó n : 
6 f ( * . Y > a C i / 2 
6 f { X ) 
6f(X,YÍ. , ^ 
6f (Y) 
~2Cli D i ( 2 C i ) i = 1,2,3. 
( iC2 i (2XCi + 2 f Z i ) ) 2 
~2Cli D i ( 2 Z i ) 
l ÍC2i(2XsCÍ + 2YZi ) ) ' 
¡ = 1,2,3 
A c o n t i n u a c i ó n d e r i v a m o s l a f u n c i ó n g ( x , y ) de l a e c u a c i ó n 
C2¿4) con r e s p e c t o a X y . Y , , como, se m o s t r a r á a c o n t i n u a c i ó n 
S g W = 2 ¡ / 2 
Sg(x) 
2D¡ Cli 
C2i(2XCi+2YZJ 
-2DiCl i ( 2 C i ) 
( iC2 i (2XCi+2Y : Zi ) ) 1=1,2,3 
So (X,Y)= Z i / 2 2DÍC1Í 
¡C2 i (2XCi+2YZ! 
-2DiCI¡ ( 2 Z i ) 
( i 0 2 i (2XCi + 2YZ¡ ) ) 2 
i = 1,2,3. 
Con l a o b t e n c i ó n de l a s a n t e r i o r e s d e r i v a d a s , se 
podrá empezar a t r a b a j a r con e l a l g o r i t m o c o m p u t a c i o n a l de 
Newton -Raphson que se e x p l i c a r á en e l A p é n d i c e A su p r o c e -
d i m i e n t o . 
A c o n t i n u a c i ó n se p r e s e n t a l a c o d i f i c a c i ó n d e l -
a l g o r i t m o de Newton -Raphson que s i r v e p a r a r e s o l v e r e c u a c i o 
nes no l i n e a l e s . También es c o n v e n i e n t e m e n c i o n a r l a n o t a -
c i ó n que se u s a r á . 
E = E r r o r pa ra e v i t a r que e l c o m p u t a d o r no se c i c l e en -
caso de no haber c o n v e r g e n c i a . 
KM s C o n t r o l d e l numero de r e f i n a c i o n e s ( I t e r a c i o n e s ) cuajx 
do se p r e s e n t a n v a l o r e s d i v e r g e n t e s . 
D e l t a ( i ) = V e c t o r o b t e n i d o en cada i t e r a c i ó n . 
N = Número de e c u a c i o n e s 
X = Coordenadas de i n i c i o en X 
Y = Coordenadas de i n i c i o en Y. 
6 . 2 . C o m p r o b a c i ó n de l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s po r e l a l g o - -
r i t m o de N e w t o n - R a p h s o n . 
Pues to que e l a l g o r i t m o c o m p u t a c i o n a l de Newton- -
- R a p h s o n , r e s u e l v e e c u a c i o n e s s i m u l t á n e a s no l i n e a l e s , es ne 
c e s a r i o comproba r l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s po r e s t e m é t o d o , -
dado que f u e u t i l i z a d o para r e s o l v e r e l mode lo i n v e n t a r i o - -
pa ra dos o más r e s t r i c c i o n e s . A s i a l o b t e n e r e l v a l o r de 
"V- 1 s e s u s t i t u y G d e n t r o de l a s r e s t r i c c i o n e s m i s m a s , -
para c o m p r o b a r s i s a t i s f a c e n l a c o n d i c i ó n de i g u a l d a d ; 
a M i = ° 
i = 1 
(6.2.1.) 
Z . q . -
i 
i * 1 
P = O 
Es to nos queda a l u t i l i z a r l a f u n c i ó n de Lag range 
s o b r e l a s e c u a c i o n e s ( 6 . 2 . 1 . ) . P o s t e r i o r m e n t e se u t i l i z a n 
l a s p r i m e r a s d e r i v a d a s p a r c i a l e s y se o b t i e n e e l v a l o r de 
cada q.. como l o veremos a c o n t i n u a c i ó n : 
\ 2 C i i D i i = 1 , 2 , 3 
Pues to que e l p rograma c o m p u t a c i o n a l nos p r o p o r -
c i o n ó l o s v a l o r e s d e \ j y ^ 2 s e s u s t i t u y e n d e n t r o 'de l a 
e c u a c i ó n ( 6 . 2 . 2 . ) d o n d e : 
Pora "XI - .003104 y X = .117365 $ / PIES2 
Los v a l o r e s pa ra q^» q2» son l o s s i g u i e n t e s ; 
q^ = 205 u n i d a d e s ; q 2 = 59 u n i d a d e s , q^ = 108 u n i d a d e s . ... 
E s t o s v a l o r e s son s u s t i t u i d o s en cada q ^  de l a s 
e c u a c i o n e s ( 6 . 2 . 1 . ) pa ra comproba r s i cumple l a r e s t r i c -
c i ó n de i g u a l d a d : 
1 . C j ( 2 0 5 ) + C 2 ( 5 9 ) + C3 ( 1 0 8 ) = F 
2 . l 1 ( 2 0 5 ) + X2 ( 5 9 ) + Z3 ( 1 0 8 ) = P 
donde Cj - $20 .00» C2 = $ 1 0 0 . 0 0 , C3 = $ 5 0 . 0 0 , F = 15 440 
Z 1 = 2 p i e s 2 / u n i d a d , l 2 = 2 p i e s 2 / u n i d a d , z 3 = 1 
2 2 
p i e / u n i d a d y P = 638 p i e s 
Así a l s u s t i t u i r l o s v a l o r e s se t i e n e : 
1 . - $ 2 0 . 0 0 (205 u n i d a d e s ) + $ 1 0 0 . 0 0 (59 u n i d . ) + $ 5 0 . 0 0 
(108 u n i d . ) = $15 440 
$ 4 , 1 0 0 . 0 0 / u n i d . + 5 9 0 0 . 0 0 / u n i d $ 5 4 0 0 . 0 0 = 1 5 4 4 0 . 0 0 / 
/ u n i d a d e s $ 1 5 4 0 0 / u n i d 15 44 0 . / un i da d 
9 9 2 
2 . - 2 p i e s (205 u n i d ) + 2 p i e s ( 5 9 . u n i d ) + 1 p i e ( 108 
u n i d ) = 638 p i e s 2 / u n i d a d e s ; 636 p i e s / u n i d a d 
2 638 p i e s / u n i d a d 
Puesto que l a s r e s t r i c c i o n e s de i g u a l d a d son res^ 
p e t a d a s , se deduce que l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s p a r a " X 1 y 
por medio de l a l g o r i t m o de Newton_Raphson son l a s más 
ó p t i m a s p o s i b l e s . 
6 . 3 . D e t e r m i n a c i ó n de p u n t o s máximos o mín imos para f u n -
c i o n e s r e s t r i n g i d a s y no r e s t r i n g i d a s u t i l i z a n d o l a 
m a t r i z H e s s i a n a . 
» 
Para l a d e t e r m i n a c i ó n de p u n t o s máximos o mí n i - -
mos en una f u n c i ó n es n e c e s a r i o u t i l i z a r l a o p t i m i z a c i ó n -
c l á s i c a , pero su p r o c e d i m i e n t o se pod rá v e r en e l A p é n d i c e 
A . 2 . Por l o t a n t o se p a s a r á d i r e c t a m e n t e a e n c o n t r a r , e l 
pun to que podrá ser máximo o m í n i m o . En l a f u n c i ó n u t i l i -
zada en e l modelo de i n v e n t a r i o con dos r e s t r i c c i o n e s . 
a ) S o l u c i ó n pa ra p r o b l e m a s no r e s t r i n g i d o s . 
Para f a c i l i t a r e l p r o c e d i m i e n t o es c o n v e n i e n t e - -
camb ia r e l p a r á m e t r o q.. p r l a s X^ y " ^ » " ^ , po r X^ y X5 ; __ 
por l o t a n t o se t i e ne : 
L ( X i , X 4 , X 5 ) = Di C x i + C 2 i X i + X4 ( C i X i - f ) + X5 • 
Xi 2 
( Z i X i - P ) i = 1 , 2 , 3 
una c o n d i c i ó n n e c e s a r i a debe ser VL (Xo ) = 0 , por l o t a n t o 
se o b t i e n e n l a s s i g u i e n t e s d e r i v a d a s p a r c i a l e s : 
d L _ - D1C11 + C,1X1 + X4 ( C, X, - F) + X, ( Z 1 X 1 - P ) = 0 
T n — 1 1 b 
X 1 L i 
d i = - D 2 C 1 2 + i C 2 2 X 2 + X4 (C2 X i - F ) + X5(Z2 X2 - p ) = 
d X 2 X 2 2 
= 0 
d L = D3C13 + i C 2 3X3 + X. (C3X3 -F ) + X, ( Z 3 X 3 - P ) = 0 
d X 3 X 3 2 
d i = C1X1 + C2X2 + C3X3 - F = 0 
d X4 
d L 
d X5 Z1X1 + Z2X2 + Z3X3 - P = 0 
El s i g u i e n t e paso es r e s o l v e r por e c u a c i o n e s s i -
m u l t á n e a s , pe ro como a n t e r i o r m e n t e e l a l g o r i t m o de New ton -
Raphson nos h a b í a p r o p o r c i o n a d o e l v a l o r de X4 y X5 se t i £ 
ne que: 
X i = \ 2 D 1 C 1 1 i = 1 , 2 , 3 
N Í C 2 i ( 2 C i ( X . 4 ) + 2 Z 1 ( X 5 ) 
donde X4 = .003104 y X5 = .117365 por l o que t e n e m o s ; 
X 1 = 205 1 X2 = 5 9 , X3 = 108 
A s í , XQ = ( 2 0 5 , 5 9 , 1 0 8 , 0 , 0 ) es e l v e c t o r de p u n t o s e x t r e m o s , 
donde Xo = ( X I , X2, X3, X4s X5) 
Para e s t a b l e c e r l a s u f i c i e n c i a , debemos c o n s i d e r a r l a ma-
t r i z H e s s i a n a . 
2 
dL d t d i d i 
d X l ¿ dXl X 2 dXl X3 dXlX4 dXl X 5 
2 
siL l d t 
2 
d L 
2 
dL 
dX2Xl 
'c 
d X 2 dX2X3 d X 2 X 4 d X 2 X 5 
2 2 2 2 2 
•dL . dL dL dL 
dX3Xl d X 3 X 2 dX3 d X 3 X 4 dX3 X5 
£ A i d d i 
dX4Xt dX4X2 dX4X3 d X ^ dX4X5 
2 2 2 2 2 
dL dL d L dL dL 
dX5 XI dX5X2 dX5X3 dX5X4 dX% 
Xo 
Para o b t e n e r e l d e t e r m i n a n t e de l H e s s i a n o H, debemos c a l -
c u l a r l a s segundas d e r i v a d a s p a r c i a l e s . 
2 2 2 2 2 
d L = 2 CII DI > dL = 2Cy2 D2, dL = 2CI3D3,dL = 0 , dL 
— T ' 
dXl 
3 2 3 
X I d X 2 X2 
2 3 2 2 
^dX3 X3 dX4 dX5 
2 
dL = 0 
2 
, d L = 0 , 
2 
dL = 0 
2 2 
, dL « Cl, dL = Zl 
~d X IX2 dX2XI dX3XI dX4X) dX5Xl 
2 2 2 2 2 
dL = 0 , « L = 0 , d L = 0 , d L = C 2 d L = Z 2 
dX IX3 d X2X3 dX3X2 d X 4 X 2 d X 5 X 2 
2 
d L 5 Cl 
2 ^ 
d L ^ t Z 
d X Í X 4 " dX2X4 
2 
d XIX5 
2 2 2 
» d L = C 3 , dL= C3 , dL= Z3 
¿X3X4 dX4X3 dX5 X3> 
2 2 2 
d L = Z 2 , d L = Z 3 ,dL = 0 
2 
, d L s 0 
dX2X5 dX3X5 d X 4 X 5 d X 5 X 4 
No es n e c e s a r i o s u s t i t u i r v a l o r e s , p u e s t o que l a i n t e n c i ó n 
es e x p r e s a r l o en una f o r m a más g e n e r a l p a r a p o d e r a p l i c a r -
l o en d i s t i n t o s t i p o s de p r o b l e m a s . Por l o t a n t o tenemos 
l a M a t r i z H e s s i a n a H: 
2 C l 1 D i 
O 
O 
2 C12°2 
2 C 1 3 D 3 
Eneo n t r a n d o e l v a l o r de l a m a t r i z por c o f a c t o r e s 1 t e n e m o s : 
x , 3 
2 C | 2 D 2 c 2 z 2 
gC13P3 
C 3 
c z 
0 
0 
0 
0 
- c , 
2C D 
12 2 
O 2 C | 3 D 3 Z 3 
C2 
X3" 
O 
O 
Z. 
2CI2D2 0 C2 
O 2C13D3 C 3 
C 2 C 3 O 
Z 3 ° 
; M ^ 2 C I 2 D 3 
|D|\(C2) (Z3) 
i i P i y - z 2 ) ( c 3 ) 
C2 
* 2 
_C(-2C, 2D 2 ) (Z 3 ) 
:|f-2C|2D2yC3) 
w 3 
o o 
o o 
> ° : 
c 3 o 
Z3 O 
C 2 C3 
Z2 Z 3 
L 
Y C l l P l ) f C ' 2 P 2 ) t _ 
^ 3 v 3 
C 3 0 
Z 3 O 
c 2 o 
Z 2 o 
+ 
- ^ 2 C n D | y - Z 2 ) p C | 3 D 3 ^ 
C 3 
Z2 Z 3 
CI C3 
Z| Z3 
-(C,)(-2C | 2D2) | - -2C,3D 
2 
°3 
+ Zj(-C2) (2C13D3) 
n 
C 2 O 
Z 2 o 
- O " 
^ -
C| o 
z, o 
-C( -Z^2C,3P 3 ) 
+ 
c¡ c 2 
/ 
El s i g u i e n t e paso es o b t e n e r e l v a l o r t o t a l de l d e t e r m i n a n 
t e , y como es un p rob lema que busca m i n i m i z a r l a f u n c i ó n -
d e ' c o s t o t o t a l , s o l a m e n t e puede s e r un pun to m í n i m o , o sea 
un d e t e r m i n a n t e mayor a c e r o . 
( 2 C | [ D | ) ( C 2 ) ( Z 3 ) (C2Z3H-22C3) ,1 + (2C||DI) ( - 2 0 (C3KC 2ZÁ( -Z2C3) C i ( - 2 C i 2 D 2 ) 
i z 3 ) (c ,zá (z ,c 3 ) C | ( - Z 2 ) ( 2 q ^ 3 ) ( C | Z 2 ) ( - Z | C 2 ) 
X 3 
u 
+ Z , ( -z, 2q¿)2)c,(c, z 3 ) ( -z , 03) 
. n 1 ( _ C 2 ) (2 C 1 3 D 3 ) ( C j Z g ) ( - Z j C g ) > 0 ; 
3 
Como una oomp ro b a c i ó n a l o d i c h o con a n t e r i o r i d a d 
de que e l ú n i c o v a l o r que puede tomar e l d e t e r m i n a n t e es -
mayor a c e r o , por l o cua l se s u s t i t u y e n l o s v a l o r e s de l a s 
v a r i a b l e s u t i l i z a d a s en l a m a t r i z H e s s i a n a y nos dan e l - -
s i g u i e n t e d e t e r m i n a n t e : 
H 4 = - 584 .16 - 2032 + 2920 .80 + 1 0 , 1 6 0 = 10464,64 
= + 1 0 4 6 4 . 6 4 > 0 
Como vemos e l H X* 
o 
es p o s i t i v o d e f i n i d o y e l X* = 
( X 1 , X 2 , X 3 , X^, Xp.) r e p r e s e n t a un pun to mín imo l o c a l , como 
se i n d i c a en e l p r o c e d i m i e n t o que se e n c u e n t r a en e l Apén-
d i c e ( A . 2 ) 
J=00004 I S ON ÜR J A USING 00018 BLKS R=0000 
TH4,L 
PROGRAM LEOI 
* * * * * * * * * * * »MAESTRO: IN G - VICTORIANO ALATORRt * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * A L U M N O s VICTOR MANUEL IBARRA BALDERAS * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * N U M E R O DE CONTROL 126717 * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * E S T E PROGRAMA SIRVE PARA CALCULAR UN * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * S I S TE M A DE ECUACIONES SIMULTANEAS N O - * * * * * * * * * * * * * 
* * * * -» * * * * * * * L INEALES POR EL METODO DE N E W T O N - R A P H * * * * * * * * * * * * * , * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * b O N . 
DIMENSION A<2 0 , 2 0 ) 
WRITE<1, 1 > 
l FGRHAK "DONDE " > 
R E A D < í , * > L U 
FORMATO 5 x N F U N C I O N E S " , / . / 1 QX, MF< X / Y t X , V 
- i? # Q # & * # " , / / , 2 0 X , " D A T O S i! ) 
WRITE''. 1 , 1 0 1 3 ) 
1 013 FÜRMATCi 0X,"ERROR = _ " > 
R E A D < 1 , * > t 
WRITE-; L U , 1 0 1 0 )E 
1 o 1 0 FORMAT< 1 0X, "ERROR = " 7 • 5 ) 
W R I T E < 1 , 3 ) 
3 FORMAT< "NUMERO DE REFINACIONfcb ) 
READC1,* >KM 
WR I TE< LU , 1 0 1 1 >KM _ „ 
1011 FORMAK 1 GX, "NUMERO Dh R E F I N R L i ü N h b - , ! -•-' 
4 FORMAT<"DAME LAS COORDENADAS DE I N I C I O DE X , Y " > 
R E A D C i , * ) X , Y 
WR I T£< LU , 1 0 1 2 )X.. Y _ „ _ d - i ÚX , "COORDENADA Y DE 
1012 FORMAT< 1 OX, "COORDENADA X u t I N I C I ü -
* I N I C I O = " , F 4 . 2 ) 
N = 2 
M=3 
W R I T E < 1 , 5 ) 
5 F ü R M A T < / ) 
DO 6 L = 1 , K M 
WR I TE< L U , 7 )L 
* * < - 1 . > . 4 a , . , ¿ a.v - i , / 2 , ) *< - 2 0 00 0 0 0 . /< 1 60 . *X-r 
A< 1 , 1 )=< < 2 0 . *< 1 0 0 0 0 0 . ^ k O ' * 1 qÀ « ' n * Y >**< - 1 . / 2 . ) * < 
* 1 6 . * Y ) * * < 2 . ) ) ) + O 0 0 * , 7 5 00 4 O 0 0 0 , / Ì 0 0 0 , * x + 2 0 . * Y > 
» - 7 5 8 0 0 0 0 A 4 0 0 0 . * X + 8 0 . * t • > >> " ; ' ^ ~ , > -, 
* * * < - i . / 2 . > * < - 2 0 0 0 0 0 0 0 , / < : - 2 ; > *< -200000 , . - •< 1 6 . 0 . * x + 
A< 1 , 2 )=< < 2 0 . *< 1 0 0 0 0 0 . '.« * ! p f»o * v + ñ o * Y ^ * * i - 1 . / 2 . >*< -
. - V < 2 . > > >t5-12S " : > t ^ < 4 0 0 0 0 0 ^ 1 0 0 0 . * X . 2 0 = » Y ) 
* 1 5 00 0 0 . / < 4 00 0 . * X + 8 0 . * ; > ; ^ • 2 , > > ) ) -
* * * < - 1 = / 2 . ) *< - 2 0 0 0 U U ./<• 7 - < - 1 - '2. ) * < - 2 0 0 0 0 0 0 . / < 1 6 u . * X + 
A(2,1)=<<2.*< 1 0 0 0 0 0 . / l 6 U o * ^ - t ^ l v ^ - I ^ . ^ ^ O O 
* 1 6 . *Y >**< 2 . > > > ^ 2 . * V 7 5 00 0 ; / 4 U / f , ,, G 0 , * X + 2 0 . *Y > * * 
* < - 1 . / 2 . ) *< - 2 0 0 0 0 UUO. / \ C 1 , - 1 . / 2 . ) * < - 2 0 0 0 0 0 . / < 1 6 0 . *X + 
AC 2 , 2 > = < < 2 . *< 1 0 0 0 0 0 . / I 6 0 < + 1 D • " 
, £ 9 . 3 , 5 ; « : , "Y = " .. E 9 . 3 > 
+ i ¿ i ; V >**< 2 . > > >+< 2 . *< O0 O , / 4 O O O . * X + 8 O , * Y > * * í - 1 . / 2 , > 
* * . - 1 5 0 0 0 0 . A 4 0 0 0 , * X + 8 0 . * Y > * * < 2 . > > > + < 1 . *< 4 0 0 0 0 0 . / 1 0 0 0 - * X + 2 0 , *Y > 
* * * < - 1 , / 2 . > * < - 2 0 0 0 0 0 . / < 1 0 0 0 . * X + 2 0 * í * Y > * * < 2 . > > > > 
GO TO 10 00 
¡001 Ï F < I H D . E Ö . 1 > G Ö TO 99 
X-X-+AÍ i , 3 > 
Y=Y + ft< ¿ j 3 > 
Z=ABS<A< t , 3 > > 
C=A8S< A< 2 , 3> > 
IF< Z . GT - E >GO lO 6 
I F < C . G T . E ) G O TO 6 
8 FORMATO HAY COHVERGEHC I f t - , 1 »X , »X = » , F l 2 . 6 , 5 X , " Y - " , F Ì 2 . 
* 6 > 
GO TO 29 0 
f. CONTINUE 
WRI TE< LU.. 9 >X.. Y 
9 FORMATA 1 0X , "NO HAY CONVERGENTIr i " , t , 1 0 * , X • 
GO TO 29 0 
% FORMAT<3x ! "NO FUNCIONA DEBIDO A SUE HAY UN CERO 
GO TO 29 0 
1 000 IF< M sGT » 6 >8=5 
I F < M . L E . 6 > 8 = 3 2 / 3 . 
R= 0 
DO I t 1 = 1 í H 
D=A< I , I > 
WRITE< 1 , 4 05>D _ .. , V H 
405 FORMAT< 1 OX, » << << << < " , 5 X , F1 6 , 7 , ö X , > > >> > - > > 
I F < D - E Q . 0 > G O TO 99 
DO 12 J = I , M 
AC I , -J >=A< I , J > /D 
12 CONTINUE 
DO 13 K = 1 , N 
I F ( K . E G , I > K = K + i 
IF< K , G T . N >GÜ ÍO 13 
F = A < K , I > 
DO 14 J=' i , M 
A< K , J )=A< K , J >-< A< I , J >*R > 
14 CONTINUE 
13 CONTINUE 
DO 15 J = 1 , N 
DO 16 K = 1 , M 
I F t M.GT = 6 >GO TO 9 0 
WRITE-: L U , 1 7 >A< J / K > 
17 FORMAT< 1 OX-*.F9 . 3 > 
GO TO 91 
90 WRI TE< LU , 1 8 >A< J , K > 
18 FORMATS 1 OX,F9 .3> 
91 R=R+8 
16 CONTINUE 
R= 0 , 
CONTINUE 
CONTINUE 
DO 19 1 = 1 , H 
WRI TE< L U , 2 0 > I , A < I , M > _ M 
FORMAT^ 1 OX, "DELTA < ' M ^ W > = 
CONTINUE 
0 GO TO 10 01 
0 STOP 
f u n c i o n e s 
f < x , Y > = # e # e * # e e # 
D A T O S 
ERROR = -00 i 00 
HUMERO DE REFINACIONES = 
COORDENADA X DE I N I C I O = 
COORDENADA Y D E I N I C I O = 
REFINACION # 1 
1 . 0 0 0 
. 056 
- , 0 0? 
0 . 0 0 o 
- 3 4 7 9 . 4 8 7 
- 3 4 2 . 2 7 7 
1 . 00 0 
0 , 0 0 0 
- . 0 1 3 
0 . 0 0 0 
1 . 00 0 
. 098 
DELTA < O = - . 125E-0Í 
DELTA < 2 > = . 9 8 4 h - 01 
REFINACION # 2 
1 . 00 0 
. 035 
- , 002 
0 . 0 0 0 
-96 05.154 
-79 - 561 
1 ,000 
0 . 0 0 0 
0 02 
o . o o 0 
1 . 00 0 
. 0 08 
DELTA < 1 > = - . 2 2 9 E - 0 2 
DELTA < 2 > = , 8 2 8 E - 0 2 
REFINACION # 3 
1 , 00 0 
. 03 0 
- . 0 0 1 
0 . 0 0 0 
- 1 3 6 6 3 , 2 9 
- 2 0 , 4 4 2 
1 , 00 0 
0 . 0 0 0 
- . 0 0 1 
0 . 00 0 
1 . 0 0 0 
, 0 0 1 
DELTA < 1.) = - . 1 2 6 E - 0 2 
DELTA < 2 > = . 1 5 G E - 0 2 
REFINACION # 4 
1 . 0 0 0 
. 02? 
- . 0 01 
0 . 00 0 
- 1 7 6 7 3 . 3 1 
1 3.853 
1 ,000 
0 . 0 0 0 
-.. 001 
0. 00 0 
1 . o o o 
- , 0 0 1 
DELTA < 1 > = - . S I E -
DELT A < 2> = -.784E 
VA HAY CONVERGENCIA 
y = ,0 03104 
CONCLUSION GENERAL 
V I I . CONCLUSION GENERAL. 
Es n e c e s a r i o h a c e r menc ión s o b r e l a l i m i t a c i ó n - -
que e x i s t e a l t r a t a r de r e s o l v e r mode los de i n v e n t a r i o con 
más de una r e s t r i c c i ó n . 
Las l i m i t a c i o n e s o d e s v e n t a j a s comienzan desde e l 
p r i n c i p i o , ya que e l p r o b l e m a es ú n i c o e i n d i v i d u a l y no -
puede se r u t i l i z a d o para o t r o s p r o b l e m a s , s i n r e a l i z a r una 
s e r i e de camb ios t a n t o en l a p l a n t e a c i ó n de l p r o b l e m a como 
en e l a l g o r i t m o c o m p u t a c i o n a l . 
O t r a l i m i t a c i ó n es cuando se t r a t a de b u s c a r l o s 
v a l o r e s ó p t i m o s de 1 a s " \ i , ya que es una busca e x h a u s t i v a , 
p u e s t o que dependen mucho d e l v a l o r de i n i c i o que se l e - -
da a l a l g o r i t m o de N e w t o n - R a p h s o n . A s i nosndamos c u e n t a 
de qae s i l o s v a l o r e s no son a p r o x i m a d o s a l c r u c e de l a s 
\ i , podemos p e r d e r n o s y nunca h a l l a r l a c o n v e r g e n c i a d e -
seada . 
También es c o n v e n i e n t e m e n c i o n a r que a l ú t i l i z a r 
l a o p t i m i z a c i ó n c l á s i c a pa ra p r o b l e m a s no re s t r i n g i d o s , -
e ra l a c o m p r o b a c i ó n de n u e s t r o p r o b l e m a s i e m p r e f ue un - -
pun to mín imo y por s i t u a c i ó n l ó g i c a e l p rob lema e s t a b a 
do como un c o s t o mín imo t o t a l . 
Por ú l t i m o l a v e n t a j a es p r o p o r c i o n a r i n f o r m a - -
c i ó n a l a lumno que se l e p r e s e n t e n p r o b l e m a s de i n v e n t a r i o 
con más de una r e s t r i c c i ó n y t e n g a a l a mano i n f o r m a c i ó n -
sob re l a p l a n t e a c i ó n y s o l u c i ó n de l o s mode los de i n v e n 
t a r i o s con r e s t r i c c i o n e s . 
APENDICE A 
APENDICE A. 
A . I . - S o l u c i ó n a s i s t e m a s de e c u a c i o n e s s i m u l t a n e a s n o -
l i n e a l e s po r e l método de N e w t o n - R a p h s o n . 
E s t e mé todo es de g r a n u t i l i d a d ya que a h o r r a un 
g r a n número de c á l c u l o s en p r o b l e m a s que i n v o l u c r a n l a s o -
l u c i ó n de e c u a c i o n e s de más de t r e s g r a d o s . P u e s t o que a l 
b u s c a r s o l u c i ó n l a s r a í c e s se van c o m p l i c a n d o . 
donde t r u n c a l o s v a l o r e s a p a r t i r de l a segunda d e r i v a d a . 
La d e s v e n t a j a de e s t e método es que es muy p a r t i c u l a r ya -
que cada p r o b l e m a t r a b a j a con l a s e c u a c i o n e s o r i g i n a l e s , y 
s o l o f u n c i o n a p a r a e l s i s t e m a d e s e a d o . 
E j e m p l o : S e r i e de T a y l o r : 
Para e x p l i c a r e l a l g o r i t m o u t i l i z a r e m o s l a s i g u i e n t e s e r i e 
de T a y l o r : 
f t X - f l X M Y AY) = f ( X , Y ) fX{X,Y) A X fY (X,Y) AY = 0 
g ( X + A X ^ A Y ) = g(XY)-,4gX ( X t f A X + g Y ( X , Y ) á Y = 0 
D e s p e j a n d o f ( x , y ) y g ( x , y ) : 
- f U , Y ) = f ' X ( X Y ) AX- f fY (XY)AY 
_ - g U Y ) =g'X IXY)AX4QY(XY)AY 
N u e s t r o s i g u i e n t e paso es i n t e g r a r l a s m a t r i c e s que vamos 
a u t i 1 i z a r : 
Su p r o c e d i m i e n t o se basa en l a s e r i e de T a y l o r 
— 
A * = 
> 
Los e l e m e n t o s que f o r m a n e s t a s m a t r i c e s s o n : 
— 
f ' x f ' Y A X - f 
g * g ' v AY - g 
__ _ _ 
Para poder e n c o n t r a r l o s v a l o r e s de f ' , f ' , g ' , x y x 
9y> f > 9 -
Es n e c e s a r i o dar un v a l o r i n i c i a l e n = f o r m a a r b i -
t r a r i a como un da to i n i c i a l en X y Y . E s t o s v a l o r e s d a -
dos se s u s t i t u y e n en l o s e l e m e n t o s de l a m a t r i z a n t e r á o r -
mente fo rmada y se s o l u c i o n a con e l método de G a u s s - J o r ¿ -
d a n . E s t o s r e s u l t a d o s s e r á n a h o r a e l nuevo v e c t o r , r e v i -
sando s i e s t o s nuevos v a l o r e s son menores en v a l o r a b s o -
l u t o a l v a l o r e s t a b l e c i d o a n t e r i o r m e n t e por n o s o t r o s , de 
s u c e d e r a s i , ya hay c o n v e r g e n c i a y tenemos s o l u c i ó n , s i 
no e x i s t e l a s o l u c i ó n se u t i l i z a nuevamente é l mismo p r o -
c e d i m i e n t o h a s t a que se sumpla l a c o n d i c i ó n . 
A veces sucede que l o s v a l o r e s d e t e n i d o s son - -
d i v e r g e n t e s , e s t o e s , que por m u c h a s - r e f i n a c i o n e s que se 
l e de a l p r o b l e m a l o s r e s u l t a d o s v a r í a n d e m a s i a d o , e s t a 
es l a r a z ó n , por l a c u a l se l e pone un c o n t r o l de i t e r a -
c i o n e s (km) que t e n d r á un v a l o r g rande pa ra e l e r r o r que 
deseamos es pequeño ( . 0 0 1 , . 0 0 0 1 , . 0 0 0 0 1 , e t c . ) e s t o es 
para e v i t a r que l a c o m p u t a d o r a no se c i c l e . 
En caso que l a c o n d i c i ó n A X y A y sea o e n o r o -
i g u a l que e l e r r o r d a d o , y se cumpla a n t e s de l a KM de - -
i t e r a c i o n e s ' da do , e l c o m p u t a d o r da rá po r t e r m i n a d o e l p r £ 
b l e m a . Es to o c u r r e cuando e x i s t e c o n v e r g e n c i a de v a l o r e s . . 
A. 2 . O p t i m i z a c i ó n c l á s i c a u t i l i z a d a para c a l c u l a r ma-
x imos o mín imos pa ra p r o b l e m a s r e s t r i n g i d o s y no 
r e s t r i n g i d o s . 
La t e o r í a de o p t i m i z a c i ó n c l á s i c a c o n s i d e r a .e l - ' 
uso d e l c a l c u l o d i f e r e n c i a l pa ra d e t e r m i n a r p u n t o s má x i - -
mos y m ín imos ( e x t r e m o s ) pa ra f u n c i o n e s r e s t r i n g i d a s y no 
r e s t r i n g i d a s . 
a) Un pun to ex t r emo de una f u n c i ó n f ( x ) d e f i n e a un - -
máximo o mínimo de l a f u n c i ó n . M a t e m á t i c a m e n t e , un 
p u n t o XQ = ( X I , . . . X j . . . X^) es un máximo s i 
f ( x o + h ) * f ( X 0 ) 
- C o n d i c i o n e s n e c e s a r i a s y s u f i c i e n t e s pa ra p u n t o s 
e x t r e m o s . 
Se e s t a b l e c e n c o n d i c i o n e s n e c e s a r i a s y s u f i c i e n t e s 
pa ra que t e n g a v a r i o s p u n t o s e x t r e m o s una f u n c i ó n 
f ( x ) de n v a r i a b l e s . Se supone d e b i d o a que l a s - -
p r i m e r a s y segundas d e r i v a d a s p a r c i a l e s de f ( x ) son 
c o n t i nuas en cada X. 
As í una c o n d i c i ó n n e c e s a r i a para que XQ sea un p u n t o 
e x t r e m o de f ( x ) es q u e ; 
V f(x0) = 0 
debe s a t i s f a c e r s e ; e s t o e s , e l v e c t o r g r a d i e n t e debe 
s e r n u l o . 
Para f u n c i o n e s con s o l a m e n t e una v a r i a b l e ( d i gamos Y), 
l a c o n d i c i ó n a n t e r i o r se r e d u c e a ; 
f " <y0) - o 
Como se e s t a b l e c i ó a n t e r i o r m e n t e , l a c o n d i c i ó n se sa_ 
t i s f a c e t a m b i é n para l o s p u n t o s en s i l l a y de i n f l e -
x i ó n . C o n s e c u e n t e m e n t e , e s t a s c o n d i c i o n e s son n e c e -
s a r i a s , pe ro no s u f i c i e n t e s pa ra i d e n t i f i c a r l o s pu_n 
t o s e x t r e m o s . Por c o n s i g u i e n t e , es más a p r o p i a d o r £ 
f e r i r s e a l o s p u n t o s o b t e n i d o s a p a r t i r de l a s o l u -
c i ó n de : 
V f ( x 0 ) = o 
Como p u n t o s e s t a c i o n a r i o s . Por l o que se e s t a b l e c e n 
l a s c o n d i c i o n e s de s u f i c i e n c i a pa ra que XQ sea un -
pun to e x t r e m o . 
As í una c o n d i c i ó n s u f i c i e n t e p a r a que un pun to e s t a -
c i o n a r i o sea e x t r e m o es que l a m a t r i z H e s s i a n a H - -
e v a l u a d a en XQ s e a ; 
- P o s i t i v a d e f i n i d a cuando XQ es un p u n t o mín imo 
- N e g a t i v a d e f i n i d a cuando XQ es un p u n t o máx imo. 
A . 3 . - G r á f i c a d e l Modelo de I n v e n t a r i o con una r e s t r i c -
c i ó n . 
En e s t e A p é n d i c e se m o s t r a r á l a g r á f i c a de un - -
mode lo de i n v e n t a r i o con una r e s t r i c c i ó n . Es c o n v e n i e n t e 
m e n c i o n a r que e l mode lo de i n v e n t a r i o s con más de dos - -
a r t í c u l o s es c a s i i m p o s i b l e de g r a f i c a r . Es l a r a z ó n por 
l a c u a l u t i l i z a r e m o s s o l a m e n t e dos a r t í c u l o s pa ra que nues -
t r a g r á f i c a se p r e s e n t e en fo rma t r i d i m e n s i o n a l . 
A c o n t i n u a c i ó n se p r o p o r c i o n a l a t a b l a de v a r i a -
b l e s y para m e t r o s a u t i l i z a r : 
TABLA A . 3 . 1 . 
ARTICULOS 1 2 
Demanda ( u n i d a d e s po r 
año) 
1000 500 
Costo de o r d e n a r ( $ / 
o r d e n ) C 1 i 50 70 
Costo de l l e v a r e l 
i n v e n t a r i o ( $ / u n i d a d / 
año ) C2i 
20 1000 
A s í t a m b i é n i n t e r v i e n e l a v a r i a b l e i = 20% que es 
e l c o s t o c a r g a d o a cada a r t í c u l o , y l a máxima i n v e r s i ó n - -
p e r m i t i d a es $ 8 0 0 0 . 0 0 . 
La f o r m u l a c i ó n d e l modelo de i n v e n t a r i o c o m u n a -
r e s t r i c c i ó n es l a s i g u i e n t e : 
C T ( q i ) = C n D 1 + i C 2 1 q 1 + C l 2 D 2 + i C 2 2 q 2 
q x 2 q 2 2 
s u j e t a a : 
c 1 q 1 c 2 q 2 < 8 0 0 0 
Ahora m e n c i o n a r e m o s e l c r i t e r i o pa ra e n c o n t r a r una g r á f i c a 
de l a f u n c i ó n CT ( q . ) . 
P r i m e r o debemos e n c o n t r a r C T ' ( q i ) y C T " ( q i ) . Lue-
go l o s v a l o r e s c r í t i c o s de CT ( q i ) . Luego l o s números c r í -
t i c o s de C T ( q i ) son l o s v a l o r e s de q i en e l d o m i n i o de CT 
( q i ) pa ra l o s c u a l e s o ' CT' ( q i ) no e x i s t e O ' C T ' ( q i ) = 0 . 
Para d e t e r m i n a r donde C T ( q i ) e s c r e c i e n t e e n c o n t r a m o s l o s -
v a l o r e s de q i p a r a l o s c u a l e s C T ' ( q i ) es p o s i t i v a ; para 
d e t e r m i n a r l o s i n t e r v a l o s donde CT ( q i ) es d e c r e c i e n t e 
e n c o n t r a m o s l o s v a l o r e s de q i pa ra l o s c u a l e s C ' + ( q i ) es 
n e g a t i v a . Donde C T ' ( q i ) = 0 , ya que es un p u n t o mín imo 
o máx imo. Ahora e n c o n t r a n d o en l a s segundas d e r i v a d a s par. 
c í a l e s de C T ( q i ) tenemos que s i . 
CT" ( q i ) ^ 0 , es convexa de l C T ( q i ) 
CT" ( q i ) ¿ - 0 s es cóncava d e l C T ( q i ) 
CT" ( q i ) s 0 es pun to de i n f l e x i ó n o pun to s i l l a . 
A c o n t i n u a c i ó n se o b t i e n e n l a s p r i m e r a s y s e g u n -
das d e r i v a d a s p a r c i a l e s de l C T ( q i ) , dado que es n e c e s a r i o 
para f o r m a r l a t a b l a A . 3 . 2 y d e m o s t r a r donde se e n c u e n t r a 
e l pun to mín imo de l a f u n c i ó n de C T ( q i ) ; 
dCT' ( q i ) = - C11D1 + i C 2 1 = 0 
~ - 2~ " : 
d q i < 2 
d C T 1 C q i ) = - C 1 2 D 2 + i C 2 2 = 0 
2 2 
Por l o t a n t o se e n c u e n t r a l a segunda d e r i v a d a par 
c i a l y se o b t i e n e : 
d 2 C T ( q i ) = 2 C n D 1 
2 
d 2 C T ( q i ) = 2 C 1 2 D 2 
3 
dq2 
O b t e n i e n d o l a s d e r i v a d a s se v a r i a n v a l o r e s de q 
e n c o n t r a r e l p u n t o máximo o m ín imo de l a f u n c i ó n CT 

CONCLUSION: 
U t i l i z a n d o l o s c r i t e r i o s a n t e s m e n c i o n a d o s p o d e -
mos s a b e r cuando n u e s t r a f u n c i ó n de C T ( q i ) en q-^  y q 2 s o n : 
D e c r e c i e n t e cuando d C T ( q i ) 0 p a r a : 
t í ; 
desde o h a s t a 1 5 8 . 1 1 
. q 2 s desde 0 h a s t a 5 9 . 1 6 
C r e c i e n t e cuando d O T ( q i ) > 0 p a r a ; 
c , , desde 1 5 8 . 1 1 has ta 500 n 
• X 
q 2 , desde 5 9 . 1 6 h a s t a 5 0 0 . . . . n 
Así e n c o n t r a m o s que e l p u n t o mín imo que es cuando l a p r i -
mer d e r i vada e s : 
d D T ( q i ) = 0 p a r a , q x = 1 5 8 . 1 1 y q 2 = 5 9 . 1 6 
d q i 
A c o n t i n u a c i ó n se m u e s t r a l a g r á f i c a 1 . 3 . 1 
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S t a r r y M i l l e r 
E d i t o r i a l D iana 
6 . S i s t e m a s de P r o d u c c i ó n e I n v e n t a r i o s 
B u f f a y T a u b e r t 
E d i t o r i a l L imusa 
P l a n e a c i ó n y C o n t r o l de l a P r o d u c c i ó n 
Bock H o l s t e i n 
E d i t o r i a l L imusa 
8 . P r o d u c t i o n and I n v e n t o r y C o n t r o l 
P / o s s / a n d W i g h t 
E d i t o r i a l P r e n t i c e H a l l 
9 . P r o d u c t i o n P l a n n i n g and I n v e n t o r y C o n t r o l 
Magee 
E d i t o r i a l Me. G r a w - H i l l 
10 . 0 pe r a t i o n s Re s e a r c h i n P r o d u c t i o n 
P l a n n i n g S c h e d u l i n g and I n v e n t o r y C o n t r o l 
Johnson Montgomery 
E d i t o r i a l Wi1ey 
1 1 . I n v e s t i g a c i ó n de O p e r a c i o n e s 
Una I n t r o d u c c i ó n 
Hamd y A. Taha 
E d i t o r i a l R e p r e s e n t a c i o n e s y S e r v i c i o s de I n g e n i e r í a , 
S. A. 

